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t❤❡ ♠❛♥ ✇❤♦ ❣❛✈❡ ❤✐s ❝❤✐❧❞r❡♥ ♦♥❧② ♦♥❡ t❤✐♥❣ ❛❜♦✈❡ ❤✐s ♠❡❛♥s✿ ❡❞✉❝❛t✐♦♥
t❤❡ ♠❛♥ ✇❤♦ ■ ❤❛✈❡ ✇❛t❝❤❡❞ st✉❞② ❡✈❡r② s✐♥❣❧❡ ❞❛② ♦❢ ♠② ❧✐❢❡
t❤❡ ♠❛♥ r❡s♣♦♥s✐❜❧❡ ❢♦r ♠② ❊♥❣❧✐s❤ ❡❞✉❝❛t✐♦♥
t❤❡ ♠❛♥ ✇❤♦ ❣❛✈❡ ♠❡ ✇✐♥❣s✱ ❛♥❞ ♠❛❞❡ s✉r❡ ■ ✉s❡❞ t❤❡♠✳
✈
❆❜str❛❝t
❙②♥❞r♦♠✐❝ s✉r✈❡✐❧❧❛♥❝❡ ✐s ❛ t♦♦❧ ❢♦r ❝♦♥t✐♥✉♦✉s✱ ❛✉t♦♠❛t❡❞ ❡①tr❛❝t✐♦♥ ♦❢ s✉r✈❡✐❧❧❛♥❝❡ ✐♥❢♦r♠❛t✐♦♥
❢r♦♠ ❤❡❛❧t❤ ❞❛t❛ s♦✉r❝❡s✳ ❚❤❡ r❡s❡❛r❝❤ ❞♦❝✉♠❡♥t❡❞ ✐♥ t❤✐s ❞✐ss❡rt❛t✐♦♥ ❛✐♠❡❞ ❛t ❡①♣❧♦r✐♥❣ ✐♥❢♦r✲
♠❛t✐❝s ❛♥❞ ❞❛t❛ ♠✐♥✐♥❣ t♦♦❧s ✐♥ ♦r❞❡r t♦ ❞❡✈❡❧♦♣ ❛♥❞ ✐♠♣❧❡♠❡♥t t❡❝❤♥✐q✉❡s t♦ ❤❛r✈❡st ❛❞❞✐t✐♦♥❛❧
s✉r✈❡✐❧❧❛♥❝❡ ✐♥❢♦r♠❛t✐♦♥ ❢r♦♠ ❡①✐st✐♥❣ ❞✐❛❣♥♦st✐❝ ❧❛❜♦r❛t♦r② ❞❛t❛✳ ❉❛t❛ ❝♦♥❝❡r♥✐♥❣ ❧❛❜♦r❛t♦r② t❡st
r❡q✉❡sts ❢♦r ❞✐❛❣♥♦s✐s ✐♥ ❝❛tt❧❡ ✇❡r❡ ♣r♦✈✐❞❡❞ ❜② t❤❡ ❆♥✐♠❛❧ ❍❡❛❧t❤ ▲❛❜♦r❛t♦r② ✭❆❍▲✮✱ ❛t t❤❡ ❯♥✐✲
✈❡rs✐t② ♦❢ ●✉❡❧♣❤✱ ❖♥t❛r✐♦✳ ❆ t❤♦r♦✉❣❤ r❡✈✐❡✇ ♦❢ t❤❡ ✐♥✐t✐❛t✐✈❡s ♦❢ s②♥❞r♦♠✐❝ s✉r✈❡✐❧❧❛♥❝❡ ✐♥ ❛♥✐♠❛❧
❤❡❛❧t❤ ✇❛s ❝♦♥❞✉❝t❡❞✳ ❉♦❝✉♠❡♥t❡❞ ❞✐✣❝✉❧t✐❡s r❡❣❛r❞✐♥❣ t❤❡ ❛❝q✉✐s✐t✐♦♥ ♦❢ ❝❧✐♥✐❝❛❧ ❞❛t❛✱ ❛♥❞ ❡s♣❡✲
❝✐❛❧❧② s✉st❛✐♥❛❜✐❧✐t② ♦❢ s②st❡♠s ❜❛s❡❞ ♦♥ ✈♦❧✉♥t❛r② ♣❛rt✐❝✐♣❛t✐♦♥ ♦❢ ✈❡t❡r✐♥❛r✐❛♥s ♦r ❞❛t❛ ♣r♦✈✐❞❡rs
✐♥ s❝❛tt❡r❡❞ ❧♦❝❛t✐♦♥s✱ r❡s✉❧t❡❞ ✐♥ t❤❡ ❝❤♦✐❝❡ ♦❢ ✉s✐♥❣ ❧❛❜♦r❛t♦r② ❞❛t❛ ✐♥ t❤✐s r❡s❡❛r❝❤✳ ❆✉t♦♠❛t❡❞
♠❡t❤♦❞s t♦ ❝❧❛ss✐❢② ❧❛❜♦r❛t♦r② s✉❜♠✐ss✐♦♥ ❞❛t❛ ✐♥t♦ ❝❧✐♥✐❝❛❧ s②♥❞r♦♠❡s ✇❡r❡ ✐♥✈❡st✐❣❛t❡❞✳ ❖♥❡ ♦❢
t❤❡ ❝❤❛❧❧❡♥❣❡s ♦❢ ✇♦r❦✐♥❣ ✇✐t❤ ❧❛❜♦r❛t♦r② ❞❛t❛ ✇❛s ❞❡t❡r♠✐♥✐♥❣ ❤♦✇ t♦ tr❛♥s❢♦r♠ ❞✐❛❣♥♦st✐❝ ❞❛t❛
✐♥t♦ ❡♣✐❞❡♠✐♦❧♦❣✐❝❛❧ ✐♥❢♦r♠❛t✐♦♥✳ ❚❤❡ ♠♦st t✐♠❡✲❝♦♥s✉♠✐♥❣ st❡♣ ♦❢ ❝❧❛ss✐✜❝❛t✐♦♥ ✇❛s t❤❡ ❝r❡❛t✐♦♥
♦❢ ❛ ❞✐❝t✐♦♥❛r② ♦❢ ❦❡②✇♦r❞s r❡❧❡✈❛♥t t♦ ❡❛❝❤ ❝❧❛ss✐✜❝❛t✐♦♥ t❛s❦✱ ❛♥❞ t❤❡ ❞❡✜♥✐t✐♦♥ ♦❢ t❤❡ r❡❧❛t✐♦♥s❤✐♣
❜❡t✇❡❡♥ t❤❡s❡ ✇♦r❞s✱ t❤❡✐r ❝♦✲♦❝❝✉rr❡♥❝❡s ❛♥❞ t❤❡ t❛r❣❡t s②♥❞r♦♠✐❝ ❣r♦✉♣✳ ❖♥❝❡ ❞❡✜♥❡❞✱ ❤♦✇❡✈❡r✱
t❤❡s❡ r❡❧❛t✐♦♥s❤✐♣s ✇❡r❡ ❡❛s✐❧② tr❛♥s❧❛t❡❞ ✐♥t♦ ❛ s❡t ♦❢ r✉❧❡s t❤❛t ❛❝❤✐❡✈❡❞ ❤✐❣❤ ❝❧❛ss✐✜❝❛t✐♦♥ ♣❡r❢♦r✲
♠❛♥❝❡✳ ❆❢t❡r ❝❧❛ss✐✜❝❛t✐♦♥ ✇❛s ♣❡r❢♦r♠❡❞✱ t❤❡ ❞❛t❛ ✇❡r❡ r❡❞✉❝❡❞ t♦ ♠✉❧t✐♣❧❡ t✐♠❡✲s❡r✐❡s r❡❣✐st❡r✐♥❣
❞❛✐❧② ✭♦r ✇❡❡❦❧②✮ s✉❜♠✐ss✐♦♥s t♦ t❤❡ ❞✐✛❡r❡♥t s②♥❞r♦♠❡s ♠♦♥✐t♦r❡❞✳ ❘❡tr♦s♣❡❝t✐✈❡ ❡✈❛❧✉❛t✐♦♥ ♦❢
t❤❡ t✐♠❡✲s❡r✐❡s r❡♣r❡s❡♥t✐♥❣ ❞❛✐❧② ❝♦✉♥ts ❢♦r ❡❛❝❤ s②♥❞r♦♠✐❝ ❣r♦✉♣ ✇❡r❡ ❝❛rr✐❡❞ ♦✉t ✐♥ ♦r❞❡r t♦
✐❞❡♥t✐❢② t❡♠♣♦r❛❧ ❡✛❡❝ts ♣r❡s❡♥t✱ ❛♥❞ ❞❡✜♥❡ ♠❡t❤♦❞s t♦ ♠♦❞❡❧ ♦r r❡♠♦✈❡ t❤❡♠ ♦♥✲❧✐♥❡✳ ❆ ♠❡t❤♦❞
✐s ♣r❡s❡♥t❡❞ ❢♦r ❛✉t♦♠❛t❡❞ r❡♠♦✈❛❧ ♦❢ ❡①❝❡ss✐✈❡ ♥♦✐s❡ ❛♥❞ ❤✐st♦r✐❝❛❧ ♦✉t❜r❡❛❦s ✐♥ ❤✐st♦r✐❝❛❧ ❞❛t❛✱
✐♥ ♦r❞❡r t♦ ❝♦♥str✉❝t ❜❛s❡❧✐♥❡s ♦❢ ♥♦r♠❛❧ ❜❡❤❛✈✐♦✉r✳ ❚❤❡s❡ ❜❛s❡❧✐♥❡s ❝♦✉❧❞ ❜❡ ✉s❡❞ ❛s tr❛✐♥✐♥❣
❞❛t❛ ❢♦r t❤❡ ❛❧❣♦r✐t❤♠s ✐♠♣❧❡♠❡♥t❡❞ ✐♥ t❤❡ ♥❡①t st❛❣❡s✳ ▲❛st❧②✱ t❤❡ ♣r♦s♣❡❝t✐✈❡ ♣❤❛s❡s ♦❢ s②st❡♠
❞❡✈❡❧♦♣♠❡♥t ✇❡r❡ ❝❛rr✐❡❞ ♦✉t✱ t❤❛t ✐s✱ t❤❡ ❛♥❛❧②s❡s ✇❤✐❝❤ s❝❛♥ t❤❡ t✐♠❡ s❡r✐❡s ✐♥ ❛♥ ♦♥✲❧✐♥❡ ♣r♦❝❡ss✱
♦♥❡ ❞❛② ❛t ❛ t✐♠❡✱ ✐♥ ♦r❞❡r t♦ ❞❡t❡❝t t❡♠♣♦r❛❧ ❛❜❡rr❛t✐♦♥s ✐♥ ❝♦♠♣❛r✐s♦♥ t♦ ❛ ❜❛s❡❧✐♥❡ ♦❢ ❤✐st♦r✐❝❛❧
✈✐
❞❛t❛✳ ❙❡✈❡r❛❧ ❛❜❡rr❛t✐♦♥ ❞❡t❡❝t✐♦♥ ❛❧❣♦r✐t❤♠s ✇❡r❡ ❡✈❛❧✉❛t❡❞✳ ❯♣♦♥ t❤❡ ❝♦♥❝❧✉s✐♦♥ t❤❛t ♥♦ s✐♥❣❧❡
❛❧❣♦r✐t❤♠ ✇❛s s✉♣❡r✐♦r ✐♥ ❛❧❧ ♦✉t❜r❡❛❦ s❝❡♥❛r✐♦s✱ ❛ s❝♦r✐♥❣ s②st❡♠ t♦ ❝♦♠❜✐♥❡ ❛❧❣♦r✐t❤♠s ✇❛s ❞❡✲
✈❡❧♦♣❡❞✳ ❆❧❧ st❡♣s ✇❡r❡ s❡t ✉♣ ✉s✐♥❣ ♦♣❡♥ s♦✉r❝❡ s♦❢t✇❛r❡✱ ❛♥❞ ❞❡❧✐✈❡r❡❞ t♦ t❤❡ ❞❛t❛ ♣r♦✈✐❞❡r ❛s
❛ s✐♠♣❧❡ ❞❡s❦t♦♣ ❛♣♣❧✐❝❛t✐♦♥ s❝❤❡❞✉❧❡❞ t♦ r✉♥ ❞❛✐❧② ✐♥ ❛♥ ❛✉t♦♠❛t❡❞ ♠❛♥♥❡r✳ ❋❛st ❞❡✈❡❧♦♣♠❡♥t
❛♥❞ s✐♠♣❧❡ ♠❛✐♥t❡♥❛♥❝❡ ✐s ❡①♣❡❝t❡❞ t♦ ❧❡❛❞ t♦ ✐♥❝♦r♣♦r❛t✐♦♥ ♦❢ t❤✐s s②st❡♠ ✐♥t♦ t❤❡ r♦✉t✐♥❡ ♦❢
t❤❡ ❞❛t❛✱ ❜❡❝♦♠✐♥❣ ❛♥ ✐♥❞✐s♣❡♥s❛❜❧❡ t♦♦❧ ❢♦r ❞✐❛❣♥♦st✐❝✐❛♥s ❛♥❞ ❡♣✐❞❡♠✐♦❧♦❣✐sts✱ ❛♥❞ ❡♥❝♦✉r❛❣✐♥❣
❢✉rt❤❡r t❡❝❤♥✐❝❛❧ ❞❡✈❡❧♦♣♠❡♥t✳
✈✐✐
❆❝❦♥♦✇❧❡❞❣❡♠❡♥ts
■ t❤❛♥❦ ❖▼❆❋❘❆ ❢♦r t❤❡ ❢✉♥❞✐♥❣ ❛♥❞ t❤❡ ❆♥✐♠❛❧ ❍❡❛❧t❤ ▲❛❜♦r❛t♦r② ✭❆❍▲✮ ❛t t❤❡ ❯♥✐✈❡rs✐t②
♦❢ ●✉❡❧♣❤ ❢♦r t❤❡ ❞❛t❛✳ ■ ✇♦✉❧❞ ❧✐❦❡ t♦ t❤❛♥❦ ❉r✳ ❇r✉❝❡ ▼❝◆❛❜ ❛♥❞ ❉r✳ ❇❡✈❡r❧② ▼❝❊✇❡♥ ❢r♦♠
t❤❡s❡ r❡s♣❡❝t✐✈❡ ✐♥st✐t✉t✐♦♥s ❢♦r t❤❡✐r ❤❡❧♣ ❛♥❞ s✉♣♣♦rt✱ ✇❤✐❝❤ ✇❡♥t ❢❛r ❜❡②♦♥❞ t❤❡ ♣r♦❢❡ss✐♦♥❛❧
♦❜❧✐❣❛t✐♦♥s✳ ■ ❛♠ ✈❡r② ❣r❛t❡❢✉❧ ❢♦r t❤❡✐r ❦✐♥❞♥❡ss✱ ♣❛t✐❡♥❝❡ ❛♥❞ ♠❡♥t♦rs❤✐♣✳
■ t❤❛♥❦ ❉r✳ ❉❛✈✐❞ ❑❡❧t♦♥✱ ❉r✳ ❆♥♥ ▼✉❝❦❧❡ ❛♥❞ ❉r✳ ❏✳❚✳ ▼❝❈❧✉r❡ ❢♦r t❤❡✐r s✉♣♣♦rt ♦♥ ♠②
❛❞✈✐s♦r② ❝♦♠♠✐tt❡❡✳
■ t❤❛♥❦ ❉r✳ ❏❛✈✐❡r ❙❛♥❝❤❡③ ❢♦r ❤✐s ♠❡♥t♦rs❤✐♣✱ ❛♥❞ ❢♦r ❤✐s ♣❡rs♦♥❛❧ ❛ss✐st❛♥❝❡ ❞✉r✐♥❣ ♠② ♠♦✈✐♥❣
t♦ P❊■✱ ❛ ♣❧❛❝❡ ✇❤❡r❡ ■ ❤❛✈❡ ❜❡❡♥ tr✉❧② ❤❛♣♣②✳
■ t❤❛♥❦ ❉r✳ ❈r❛✇❢♦r❞ ❘❡✈✐❡ ❢♦r ❤✐s ♠❡♥t♦rs❤✐♣✳ ❋✐♥✐s❤✐♥❣ ♠② P❤❉ ✇♦✉❧❞ ♥♦t ❢❡❡❧ ❛s ♠❡❛♥✐♥❣❢✉❧
✐❢ ✐t ✇♦✉❧❞ ❞✐ss♦❧✈❡ t❤❡ ♠❡♥t♦r✲♣✉♣✐❧ ❜♦♥❞ ✇❡ ❡st❛❜❧✐s❤❡❞✱ ❛♥❞ ■ ❧♦♦❦ ❢♦r✇❛r❞ t♦ t❤❡ ❝❤❛♥❝❡ ♦❢
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✻✳✹ ❙❡♥s✐t✐✈✐t② ♦❢ ❞❡t❡❝t✐♦♥ ❛♥❞ ❢❛❧s❡ ❛❧❛r♠ r❛t❡s ✇❤❡♥ t❤❡ ❝♦♠❜✐♥❡❞ ❛❧❣♦r✐t❤♠s ❛r❡
❛♣♣❧✐❡❞ t♦ t❤❡ s✐♠✉❧❛t❡❞ ♠❛st✐t✐s s❡r✐❡s✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✶✸✸
✻✳✺ ❙❡♥s✐t✐✈✐t② ♦❢ ❞❡t❡❝t✐♦♥ ❛♥❞ ❢❛❧s❡ ❛❧❛r♠s r❛t❡ ✐♥ t❤❡ ❇▲❱ s❡r✐❡s ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✶✸✹
✻✳✻ ❊①❛♠♣❧❡ ♣❛❣❡ ♦❢ ❛ ❞❛✐❧② r❡♣♦rt s❡♥t t♦ ❛♥❛❧②sts ✐♥ ❝❛s❡ ♦❢ ❛❧❛r♠✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✶✸✻
✼✳✶ ❖✈❡r✈✐❡✇ ♦❢ s②st❡♠ ✐♠♣❧❡♠❡♥t❛t✐♦♥✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✶✹✾
①✈✐
❈❤❛♣t❡r ✶
■♥tr♦❞✉❝t✐♦♥ ❛♥❞ ♦❜❥❡❝t✐✈❡s
✶
✶✳✶ ■♥tr♦❞✉❝t✐♦♥
❆t t❤❡ t✉r♥ ♦❢ t❤❡ ♠✐❧❧❡♥♥✐✉♠ ❉♦❤❡rr ❛♥❞ ❆✉❞✐❣è ✭✷✵✵✶✮ ❬✶❪ ♣♦✐♥t❡❞ ♦✉t t❤❡ ❝❤❛♥❣✐♥❣
❞❡♠❛♥❞s ✐♥ ❛♥✐♠❛❧ ❤❡❛❧t❤ s✉r✈❡✐❧❧❛♥❝❡✱ ❛s ❞✐s❡❛s❡ ❝♦♥tr♦❧ ❛♥❞ ❡r❛❞✐❝❛t✐♦♥ ❛r♦✉♥❞ t❤❡
❣❧♦❜❡ ❤❛✈❡ ✐♥❝r❡❛s❡❞ t❤❡ ♥❡❝❡ss✐t② t♦ ❞❡❛❧ ✇✐t❤ r❛r❡ ❡✈❡♥ts ❛♥❞ ♣r♦✈✐❞❡ ❡✈✐❞❡♥❝❡ ♦❢
❞✐s❡❛s❡ ❢r❡❡❞♦♠✳ ❚❤❡ ❛✉t❤♦rs ❤✐❣❤❧✐❣❤t❡❞ t❤❡ r♦❧❡ ♦❢ ❡❛r❧② ❞❡t❡❝t✐♦♥ ♦❢ ❡♠❡r❣✐♥❣ ✭♦r
r❡✲❡♠❡r❣✐♥❣✮ ❞✐s❡❛s❡s✱ ❝❛❧❧✐♥❣ ❛tt❡♥t✐♦♥ t♦ t❤❡ ♥❡❡❞ ♦❢ ❞❡✈❡❧♦♣✐♥❣ ❛♥❞ ✐♠♣❧❡♠❡♥t✐♥❣
✏s❝✐❡♥t✐✜❝❛❧❧② ❜❛s❡❞ ❛♣♣r♦❛❝❤❡s t❤❛t ✉s❡ t❤❡ r❡s♦✉r❝❡s ✭❛♥❞ ❞❛t❛✮ ❛✈❛✐❧❛❜❧❡✳✑ ❖✈❡r t❤❡
✐♥t❡r✈❡♥✐♥❣ ❞❡❝❛❞❡ t❡❝❤♥♦❧♦❣✐❝❛❧ ✐♥❢r❛str✉❝t✉r❡s ❛♥❞ t❤❡ ❤❡❛❧t❤ ❞❛t❛ ❛✈❛✐❧❛❜❧❡ ✇✐t❤✐♥
t❤❡♠ ❤❛✈❡ ❞❡✈❡❧♦♣❡❞ r❛♣✐❞❧②✱ ❞✐s❡❛s❡ ♣r❡✈❛❧❡♥❝❡ ❤❛s r❡❞✉❝❡❞ ❢♦r s♦♠❡ ❞✐s❡❛s❡s ✐♥
♠❛♥② ❛r❡❛s✱ ❛♥❞ ❣❡♥❡r❛❧ ❛✇❛r❡♥❡ss ♦❢ t❤❡ ♥❡❡❞ ❢♦r ❡❛r❧② ❞✐s❡❛s❡ ❞❡t❡❝t✐♦♥ ❤❛s ❣r♦✇♥
❛s ❛ r❡s✉❧t ♦❢ ♣✉❜❧✐❝✐t② ❛r♦✉♥❞ ♠❛❥♦r ❞✐s❡❛s❡ ♦✉t❜r❡❛❦s s✉❝❤ ❛s ♣❛♥❞❡♠✐❝ ✐♥✢✉❡♥③❛
❛s ✇❡❧❧ ❛s t❤❡ ❝♦♥❝❡r♥ r❡❣❛r❞✐♥❣ ❜✐♦t❡rr♦r✐s♠ ❡✈❡♥ts✳
❚❤❡s❡ s✐❣♥✐✜❝❛♥t ❝❤❛♥❣❡s ❤❛✈❡ ❝❛✉s❡❞ s✉r✈❡✐❧❧❛♥❝❡ t♦ s❤✐❢t✱ ✐♥ t❤❡ ❧❛st ❞❡❝❛❞❡ ✐♥
♣❛rt✐❝✉❧❛r✱ t♦✇❛r❞s s②st❡♠s ❝❛♣❛❜❧❡ ♦❢ ❡❛r❧② ❞❡t❡❝t✐♦♥ ♦❢ ❞✐s❡❛s❡ ❬✷❪✳ ▼♦❞❡r♥ ❜✐♦✲
s✉r✈❡✐❧❧❛♥❝❡ s②st❡♠s ❛r❡ ❞❡s✐❣♥❡❞ t♦ t❛❦❡ ❛❞✈❛♥t❛❣❡ ♦❢ ❞❛t❛ ❛ss✉♠❡❞ t♦ ❝♦♥t❛✐♥ s✐❣✲
♥❛t✉r❡s ♦❢ ❤❡❛❧t❤❝❛r❡✲s❡❡❦✐♥❣ ❜❡❤❛✈✐♦✉rs✱ ✇❤✐❝❤ ❛r❡ ♥♦t ❛s s♣❡❝✐✜❝ ❛s ❞✐❛❣♥♦s✐s✱ ❜✉t
❛❧❧♦✇ ❢♦r ♠♦r❡ r❛♣✐❞ ❞❡t❡❝t✐♦♥✱ ❛♥❞ ❝❛♥ ❜❡ ❛❣❣r❡❣❛t❡❞ ✐♥t♦ s②♥❞r♦♠❡s✳ ❙✉r✈❡✐❧❧❛♥❝❡
❜❛s❡❞ ♦♥ t❤❡s❡ t②♣❡s ♦❢ ❞❛t❛ ✐s t❤❡r❡❢♦r❡ r❡❢❡rr❡❞ t♦ ❛s s②♥❞r♦♠✐❝ s✉r✈❡✐❧❧❛♥❝❡ ❬✸❪✳
❖t❤❡r ❞❡✜♥✐t✐♦♥s ♦❢ s②♥❞r♦♠✐❝ s✉r✈❡✐❧❧❛♥❝❡ ❡①✐st✱ ❛❧❧ ♦❢ ✇❤✐❝❤ ❡♠♣❤❛s✐③❡ t❤❡ ✉s❡ ♦❢
♣r❡❞✐❛❣♥♦st✐❝ ❞❛t❛ ❬✹❪✳
❙②♥❞r♦♠✐❝ s✉r✈❡✐❧❧❛♥❝❡ ❤❛s ❜❡❡♥ ✉s❡❞ ♥♦t ♦♥❧② ❢♦r ❡❛r❧② ❞❡t❡❝t✐♦♥ ♦❢ ❞✐s❡❛s❡s✱ ❜✉t
❛❧s♦ ❢♦r r❡❛❧✲t✐♠❡ ♠♦♥✐t♦r✐♥❣ ♦❢ ♦✉t❜r❡❛❦s ✭s✐t✉❛t✐♦♥❛❧ ❛✇❛r❡♥❡ss ❬✺❪✮✱ ♠♦♥✐t♦r✐♥❣ ♦❢
❞✐s❡❛s❡ tr❡♥❞s✱ ❛♥❞ t♦ ♣r♦✈✐❞❡ r❡❛ss✉r❛♥❝❡ ♦❢ ❞✐s❡❛s❡ ❢r❡❡❞♦♠ ❬✻✱ ✼❪✳ ❚❤❡s❡ ❣♦❛❧s ❝❛♥
❜❡ s✉♠♠❛r✐③❡❞ ❛s ❝♦♥t✐♥✉♦✉s ❛♥❛❧②s✐s ♦❢ ❤❡❛❧t❤ ❞❛t❛ t♦ ♣r♦✈✐❞❡ ✐♠♠❡❞✐❛t❡ ❢❡❡❞❜❛❝❦
❬✻❪✳
❙②♥❞r♦♠✐❝ s✉r✈❡✐❧❧❛♥❝❡ ✐s t❤❡r❡❢♦r❡ ❛ t♦♦❧ ❢♦r ❝♦♥t✐♥✉♦✉s✱ ❛✉t♦♠❛t❡❞ ❡①tr❛❝t✐♦♥ ♦❢
✷
s✉r✈❡✐❧❧❛♥❝❡ ✐♥❢♦r♠❛t✐♦♥ ❢r♦♠ ❤❡❛❧t❤ ❞❛t❛ s♦✉r❝❡s✱ ❛s t✐♠❡❧② ❛s t❤❡ r❛t❡ ♦❢ ❣❛t❤❡r✐♥❣
❞❛t❛ ✐♥ ❡❧❡❝tr♦♥✐❝ ❢♦r♠❛t✳ ❚❤❡ ❞❛t❛ s♦✉r❝❡ s❝❛♥♥❡❞ s❤♦✉❧❞ ✐♥ t✉r♥ ❜❡ ❛❝q✉✐r❡❞
❝♦♥t✐♥✉♦✉s❧②✱ ✐♥ ❛♥ ❛✉t♦♠❛t❡❞ r♦✉t✐♥❡✱ ❛♥❞ ❜❡ st♦r❡❞ ❡❧❡❝tr♦♥✐❝❛❧❧②✳ ■♥ ♦r❞❡r t♦
✐♠♣r♦✈❡ t❤❡ t✐♠❡ t♦ ♦✉t♣✉t ✐♥ ❝♦♠♣❛r✐s♦♥ t♦ tr❛❞✐t✐♦♥❛❧ s✉r✈❡✐❧❧❛♥❝❡✱ t✇♦ ❞✐r❡❝t✐♦♥s
❛r❡ ♣♦ss✐❜❧❡ ❬✽❪✿ ✐♠♣r♦✈❡ t❤❡ ❝♦❧❧❡❝t✐♦♥ ♦❢ tr❛❞✐t✐♦♥❛❧ ❤❡❛❧t❤ ❞❛t❛✱ ♦r ❧♦♦❦ ❢♦r ❞❛t❛
s♦✉r❝❡s t❤❛t ❛r❡ ❛❧r❡❛❞② ❝♦❧❧❡❝t❡❞ ❢r❡q✉❡♥t❧② ❛♥❞ ❡❧❡❝tr♦♥✐❝❛❧❧②✱ ❜✉t ❤❛✈❡ ♥♦t ❜❡❡♥
tr❛❞✐t✐♦♥❛❧❧② ✉s❡❞ ❢♦r ❞✐s❡❛s❡ s✉r✈❡✐❧❧❛♥❝❡✳ ❚❤❡ r♦❧❡ ♦❢ ❧❛❜♦r❛t♦r② ❞❛t❛ ❛s ❛ s♦✉r❝❡ ❢♦r
s②♥❞r♦♠✐❝ s✉r✈❡✐❧❧❛♥❝❡ ❞❡✈❡❧♦♣♠❡♥t ❤❛s ❜❡❡♥ r❡❝♦❣♥✐③❡❞ ✐♥ ♣✉❜❧✐❝ ❤❡❛❧t❤ ❞✉❡ t♦ ✐ts
❤✐❣❤ ♣♦♣✉❧❛t✐♦♥ ❝♦✈❡r❛❣❡ ❬✾❪✱ ❛♥❞ ❡❧❡❝tr♦♥✐❝ r❡❝♦r❞✐♥❣ ❬✶✵❪✳ ❚❤❡ s❝❛r❝✐t② ♦❢ ❝❡♥tr❛❧✐③❡❞
❡❧❡❝tr♦♥✐❝ ❝♦❧❧❡❝t✐♦♥s ♦❢ ❝❧✐♥✐❝❛❧ ❞❛t❛ ✐♥ ✈❡t❡r✐♥❛r② ♠❡❞✐❝✐♥❡ ❢✉rt❤❡r str❡♥❣t❤❡♥s t❤❡
♠♦t✐✈❛t✐♦♥ ❢♦r t❤❡ ✉s❡ ♦❢ ❧❛❜♦r❛t♦r② ❞❛t❛ ✐♥ ❛♥✐♠❛❧ ❤❡❛❧t❤ s✉r✈❡✐❧❧❛♥❝❡✳
❲❤✐❧❡ ❧❛❜♦r❛t♦r② r❡s✉❧ts ❛r❡ ♦♥❧② ❛✈❛✐❧❛❜❧❡ ❧❛t❡ ✐♥ t❤❡ ❞✐s❡❛s❡ ❝♦♥t✐♥✉✉♠✱ ❧❛❜♦r❛✲
t♦r② t❡st r❡q✉❡sts ❛r❡ ❛ t②♣❡ ♦❢ s②♥❞r♦♠✐❝ ❞❛t❛✳ ❚❤❡② ❛r❡ t✐♠❡❧✐❡r t❤❛♥ t❡st r❡s✉❧ts✱
❛♥❞ ❝❛♥ ❜❡ ❣r♦✉♣❡❞ ✐♥t♦ s②♥❞r♦♠❡s ❛❝❝♦r❞✐♥❣ t♦ t❤❡ ♥❛t✉r❡ ♦❢ t❤❡ ❞✐s❡❛s❡ ❛♥❞✴♦r
s②♠♣t♦♠s ♦❜s❡r✈❡❞ ❜② t❤❡ ✈❡t❡r✐♥❛r✐❛♥ ❬✶✶✱ ✶✷✱ ✶✵❪✳ ❙t♦♥❡ ✭✷✵✵✼✮❬✶✸❪ ✐♥✈❡st✐❣❛t❡❞
t❤❡ ♣♦t❡♥t✐❛❧ ♦❢ ✉s✐♥❣ ❧❛❜♦r❛t♦r② t❡st r❡q✉❡sts ❢♦r s②♥❞r♦♠✐❝ s✉r✈❡✐❧❧❛♥❝❡ ✐♥ ✈❡t❡r✐✲
♥❛r② ♠❡❞✐❝✐♥❡ ❛♥❞ r❡✈✐❡✇❡❞ t❤❡ ♣♦t❡♥t✐❛❧ ❜✐❛s❡s ❛ss♦❝✐❛t❡❞ ✇✐t❤ t❤❡s❡ t②♣❡ ♦❢ ❞❛t❛✳
❚❤❡ ❛✉t❤♦r ❛❧s♦ ♣♦✐♥t❡❞ ♦✉t t❤❡ ✈❛r✐❛❜✐❧✐t② ✐♥ t❤❡ s✉❜♠✐ss✐♦♥ r❛t❡s ②❡❛r t♦ ②❡❛r✱ ❛♥❞
♠✐s❝❧❛ss✐✜❝❛t✐♦♥ ❜✐❛s ✭✈❡t❡r✐♥❛r✐❛♥ ♥♦t s✉❜♠✐tt✐♥❣ t❤❡ r✐❣❤t s❛♠♣❧❡ ♦r r❡q✉❡st✐♥❣ t❤❡
❝♦rr❡❝t t❡st✮✱ ❜✉t ❝♦♥❝❧✉❞❡❞ t❤❛t t❤❡ ❞❛t❛ ❛r❡ s✉✐t❛❜❧❡ ❢♦r s②♥❞r♦♠✐❝ s✉r✈❡✐❧❧❛♥❝❡✳
❙✐♠✐❧❛r❧②✱ ❙❤❛✛❡r ✭✷✵✵✼✮ ❬✶✹❪ ❛ss❡ss❡❞ t❤❡ ♣♦t❡♥t✐❛❧ ♦❢ ♠✐❝r♦❜✐♦❧♦❣② t❡st s✉❜♠✐ss✐♦♥s
❢♦r s②♥❞r♦♠✐❝ s✉r✈❡✐❧❧❛♥❝❡ ✐♥ ❝♦♠♣❛♥✐♦♥ ❛♥✐♠❛❧s ❛ss✉♠✐♥❣ t❤❛t t❤❡ ❝♦♥s✐st❡♥❝② ♦❢
t❡st ♦r❞❡rs ♦✈❡r t✐♠❡ ❛❧❧♦✇s ❢♦r t❤❡ ✉s❡ ♦❢ t❤❡s❡ ❞❛t❛ ✐♥ ♣r♦s♣❡❝t✐✈❡ ♠♦♥✐t♦r✐♥❣✱ ❛♥❞
t❤❛t ✐♥❝r❡❛s❡s ✐♥ t❤❡ ♥✉♠❜❡r ♦❢ t❡st ♦r❞❡rs ❝❛♥ ❜❡ ✉s❡❞ ❛s ✐♥❞✐❝❛t♦rs ♦❢ ❛♥ ✐♥❝r❡❛s❡
✐♥ ❞✐s❡❛s❡ ❜✉r❞❡♥✳ ❚❤❡ ❛✈❛✐❧❛❜✐❧✐t② ♦❢ ❤✐st♦r✐❝ ❞❛t❛ ✐s ❛♥♦t❤❡r ❛❞✈❛♥t❛❣❡ ♦❢ ❧❛❜♦✲
r❛t♦r② ❞❛t❛ ✐♥ ✈❡t❡r✐♥❛r② ♠❡❞✐❝✐♥❡ ♦✈❡r ♦t❤❡r t②♣❡s ♦❢ ❞❛t❛✱ s✐♥❝❡ s♦♠❡ ❡st✐♠❛t✐♦♥
♦❢ ❛ ❜❛s❡❧✐♥❡ ♦❢ ❞✐s❡❛s❡ ❜✉r❞❡♥ ✐s ♥❡❡❞❡❞ ✐♥ s②♥❞r♦♠✐❝ s✉r✈❡✐❧❧❛♥❝❡ t♦ ❝♦♠♣❡♥s❛t❡
❢♦r t❤❡ ❧❛❝❦ ♦❢ ❞❡♥♦♠✐♥❛t♦r ❞❛t❛✳ ▲❛st❧②✱ ❧❛❜♦r❛t♦r② t❡st r❡q✉❡sts s❝r❡❡♥ ❛ ❧❛r❣❡r
✸
♣r♦♣♦rt✐♦♥ ♦❢ t❤❡ ❛♥✐♠❛❧ ♣♦♣✉❧❛t✐♦♥ t❤❛♥ s✐❝❦ ❛♥✐♠❛❧s✱ ❛s ❛♥✐♠❛❧s ❝❛♥ ❜❡ t❡st❡❞
❢♦r ❞✐✛❡r❡♥t ♣✉r♣♦s❡s✳ ❩❤❛♥❣ ❡t ❛❧✳ ✭✷✵✵✺✮ ❬✶✺❪ r❡♣♦rt❡❞ t❤❛t ❢♦✉r ❞✐✛❡r❡♥t ♣✉r♣♦s❡s
✇❡r❡ r❡❝♦r❞❡❞ ❛s r❡❛s♦♥s ❢♦r t❡st r❡q✉❡sts ✐♥ t❤❡✐r ❧❛❜♦r❛t♦r② ❞❛t❛✿ ❞✐❛❣♥♦st✐❝✱ ❡①♣♦rt
t❡st✐♥❣✱ ❣♦✈❡r♥♠❡♥t ♠♦♥✐t♦r✐♥❣✱ ❛♥❞ ✐♥❞✉str② ♠♦♥✐t♦r✐♥❣✳
✶✳✷ ❖❜❥❡❝t✐✈❡s
❚❤❡ r❡s❡❛r❝❤ ❞♦❝✉♠❡♥t❡❞ ✐♥ t❤✐s ❞✐ss❡rt❛t✐♦♥ ❛✐♠❡❞ t♦ ❡①♣❧♦r❡ ✐♥❢♦r♠❛t✐❝s ❛♥❞ ❞❛t❛
♠✐♥✐♥❣ t❡❝❤♥✐q✉❡s✱ ✐♥ ♦r❞❡r t♦ ❞❡✈❡❧♦♣ ❛♥❞ ✐♠♣❧❡♠❡♥t t❡❝❤♥✐q✉❡s t♦ ❤❛r✈❡st ❛❞❞✐✲
t✐♦♥❛❧ s✉r✈❡✐❧❧❛♥❝❡ ✐♥❢♦r♠❛t✐♦♥ ❢r♦♠ ❡①✐st✐♥❣ ❞✐❛❣♥♦st✐❝ ❧❛❜♦r❛t♦r② ❞❛t❛✳ ❉❛t❛ ✇❡r❡
♣r♦✈✐❞❡❞ ❜② t❤❡ ❆♥✐♠❛❧ ❍❡❛❧t❤ ▲❛❜♦r❛t♦r② ✭❆❍▲✮✱ ❛t t❤❡ ❯♥✐✈❡rs✐t② ♦❢ ●✉❡❧♣❤✳
❚❤❡ ❆❍▲ ✐s t❤❡ ♣r✐♠❛r② ❧❛❜♦r❛t♦r② ♦❢ ❝❤♦✐❝❡ ❢♦r ✈❡t❡r✐♥❛r② ♣r❛❝t✐t✐♦♥❡rs s✉❜♠✐tt✐♥❣
s❛♠♣❧❡s ❢♦r ❞✐❛❣♥♦s✐s ✐♥ ❢♦♦❞ ❛♥✐♠❛❧s ✐♥ t❤❡ ♣r♦✈✐♥❝❡ ♦❢ ❖♥t❛r✐♦✱ ❈❛♥❛❞❛✳ ❚❤❡ ❆❍▲
❤❛s ❛ ❧❛❜♦r❛t♦r② ✐♥❢♦r♠❛t✐♦♥ ♠❛♥❛❣❡♠❡♥t s②st❡♠ ✭▲■▼❙✮ t❤❛t ✐s ♣r✐♠❛r✐❧② ✉s❡❞ ❢♦r
r❡♣♦rt✐♥❣ t❤❡ r❡s✉❧ts ♦❢ ❞✐❛❣♥♦st✐❝ t❡sts✳ ❍♦✇❡✈❡r✱ ✐t ❝❛♥ ❛❧s♦ ❜❡ ✉t✐❧✐③❡❞ ❛s ❛ ❞❛t❛
r❡tr✐❡✈❛❧ t♦♦❧ ❢♦r s✉r✈❡✐❧❧❛♥❝❡ ♣✉r♣♦s❡s✳ ❙✉r✈❡✐❧❧❛♥❝❡ ✐♥❢♦r♠❛t✐♦♥ ❤❛r✈❡st❡❞ s❤♦✉❧❞ ❜❡
❞❡❧✐✈❡r❡❞ t♦ t❤❡ ❖♥t❛r✐♦ ▼✐♥✐str② ♦❢ ❆❣r✐❝✉❧t✉r❡ ❋♦♦❞ ❛♥❞ ❘✉r❛❧ ❆✛❛✐rs ✭❖▼❆❋❘❆✮
✐♥ ♦r❞❡r t♦ s✉♣♣♦rt ❞✐s❡❛s❡ s✉r✈❡✐❧❧❛♥❝❡ ♣r♦❣r❛♠s✳
❆ t❤♦r♦✉❣❤ ❧✐t❡r❛t✉r❡ r❡✈✐❡✇ ♦❢ s②♥❞r♦♠✐❝ s✉r✈❡✐❧❧❛♥❝❡ ✐♥✐t✐❛t✐✈❡s ✐♥ ✈❡t❡r✐♥❛r②
♠❡❞✐❝✐♥❡ ✇❛s ♣❡r❢♦r♠❡❞ ❛♥❞ ✐s ❞♦❝✉♠❡♥t❡❞ ✐♥ ❈❤❛♣t❡r ✷ ♦❢ t❤✐s ❞✐ss❡rt❛t✐♦♥✳ ■t
♣r♦✈✐❞❡s ✐♠♣♦rt❛♥t ❜❛❝❦❣r♦✉♥❞ ❢♦r t❤✐s ✇♦r❦ ❛♥❞ s❡ts t❤❡ r❡s❡❛r❝❤ ✐♥ t❤❡ ❝♦♥t❡①t
♦❢ r❡❧❛t❡❞ r❡s❡❛r❝❤ ❛❝t✐✈✐t✐❡s✳ ❇❛s❡❞ ♦♥ t❤✐s r❡✈✐❡✇ t❤❡ st❡♣s ♥❡❝❡ss❛r② t♦ s❡t ✉♣
❛ s②♥❞r♦♠✐❝ s✉r✈❡✐❧❧❛♥❝❡ s②st❡♠ ❜❛s❡❞ ♦♥ t❤❡ ❞❛t❛ ❛✈❛✐❧❛❜❧❡ ✇❡r❡ ❞❡t❡r♠✐♥❡❞✳ ❆♥
✐♥✈❡♥t♦r② ♦❢ t❤❡ ♠❡t❤♦❞s t♦ ❜❡ ❡①♣❧♦r❡❞ ✇❛s ❡❧❛❜♦r❛t❡❞✳ ❙✉❜s❡q✉❡♥t❧②✱ t❤❡ r❡s❡❛r❝❤
♥❡❝❡ss❛r② t♦ ❛❞❛♣t t❤❡s❡ ♠❡t❤♦❞s t♦ t❤❡ s♣❡❝✐✜❝ ❝❤❛r❛❝t❡r✐st✐❝s ♦❢ ❛♥✐♠❛❧ ❤❡❛❧t❤ ❞❛t❛
✕ t❤❡ ❞❛t❛ ❛t ❤❛♥❞ ✐♥ ♣❛rt✐❝✉❧❛r ✕ ✇❛s ♦✉t❧✐♥❡❞ ❛♥❞ ❝❛rr✐❡❞ ♦✉t✳
❚❤❡ s✉❜st❛♥t✐✈❡ r❡s❡❛r❝❤ ♦❜❥❡❝t✐✈❡s ♦❢ t❤❡ t❤❡s✐s✱ ✇❤✐❝❤ ❛r❡ ❞♦❝✉♠❡♥t❡❞ ✐♥ t❤❡
✹
❢♦❧❧♦✇✐♥❣ ❝❤❛♣t❡rs ♦❢ t❤✐s ❞✐ss❡rt❛t✐♦♥✱ ✇❡r❡✿
✶✳ ❈♦♥❞✉❝t ❡①♣❧♦r❛t♦r② ❛♥❛❧②s❡s ♦❢ ♠❛❝❤✐♥❡ ❧❡❛r♥✐♥❣ ❛♥❞ r✉❧❡✲❜❛s❡❞ ♠❡t❤♦❞s ❝❛♣❛✲
❜❧❡ ♦❢ r❡❝♦❣♥✐③✐♥❣ ♠❡❞✐❝❛❧❧② r❡❧❡✈❛♥t ✐♥❢♦r♠❛t✐♦♥ ❢r♦♠ ❧❛❜♦r❛t♦r② s✉❜♠✐ss✐♦♥s✱
❛♥❞ ❝❧❛ss✐❢② t❤❡♠ ✐♥t♦ s②♥❞r♦♠✐❝ ❣r♦✉♣s ✭❈❤❛♣t❡r ✸✮✳
✷✳ ❊✈❛❧✉❛t❡✱ r❡tr♦s♣❡❝t✐✈❡❧②✱ t❤r❡❡ ②❡❛rs ♦❢ ❤✐st♦r✐❝❛❧ ❞❛t❛ ❛✈❛✐❧❛❜❧❡ ❛t ❆❍▲✱ ✐♥
♦r❞❡r t♦ ❛ss❡ss t❤❡ ♣♦t❡♥t✐❛❧ ♦❢ t❤♦s❡ ❞❛t❛ ❢♦r ❞❡✈❡❧♦♣♠❡♥t ♦❢ ❛ s②♥❞r♦♠✐❝
s✉r✈❡✐❧❧❛♥❝❡ s②st❡♠ ✭❈❤❛♣t❡r ✹✮✳ ■♥ ♣❛rt✐❝✉❧❛r✱ t❤✐s ❛ss❡ss♠❡♥t s❤♦✉❧❞✿
• ❞❡t❡r♠✐♥❡ t❤❡ t❡♠♣♦r❛❧ ❡✛❡❝ts ♣r❡s❡♥t ✐♥ t❤❡ ❞❛t❛✱ ✇❤✐❝❤ ❝♦✉❧❞ ❛✛❡❝t t❤❡
♣❡r❢♦r♠❛♥❝❡ ♦❢ ❛❧❣♦r✐t❤♠s ❝❛♣❛❜❧❡ ♦❢ ❞❡t❡❝t✐♥❣ t❡♠♣♦r❛❧ ❛❜❡rr❛t✐♦♥s ✭s✐❣✲
♥❛❧s t❤❛t ♠✉st ❜❡ ✐♥✈❡st✐❣❛t❡❞ ❛s t❤❡② ❝❛♥ ✐♥❞✐❝❛t❡ t❤❡ ♣r❡s❡♥❝❡ ♦❢ ❛ ❞✐s❡❛s❡
♦✉t❜r❡❛❦✮❀
• ❡✈❛❧✉❛t❡ st❛t✐st✐❝❛❧ ❛♣♣r♦❛❝❤❡s t♦ r❡♠♦✈❡ t❤❡s❡ t❡♠♣♦r❛❧ ❡✛❡❝ts❀
• ❝❧❡❛♥ ❤✐st♦r✐❝❛❧ ❞❛t❛ ❢r♦♠ ❛♥② ♦✉t❜r❡❛❦ s✐❣♥❛t✉r❡s ❛♥❞ ❡①❝❡ss✐✈❡ ♥♦✐s❡ ✐♥
♦r❞❡r t♦ ❡st❛❜❧✐s❤ t❤❡ ❜❛s❡❧✐♥❡ ❜❡❤❛✈✐♦✉r ♦❢ t❤❡ ❞❛t❛ ❢♦r ❛❜❡rr❛t✐♦♥ ❞❡t❡❝t✐♦♥
✐♥ r❡❛❧ t✐♠❡✳
✸✳ ❊✈❛❧✉❛t❡ t❤❡ ♣❡r❢♦r♠❛♥❝❡ ♦❢ ❞✐✛❡r❡♥t ❛❧❣♦r✐t❤♠s ❝❛♣❛❜❧❡ ♦❢ ♠♦♥✐t♦r✐♥❣ t❤❡ ❞❛t❛
♣r♦s♣❡❝t✐✈❡❧② ✐♥ ♥❡❛r✲r❡❛❧ t✐♠❡ ✭✐✳❡✳ ♦♥ ❛ ❞❛✐❧② ❛♥❞ ✇❡❡❦❧② ❜❛s✐s✮ ✐♥ ♦r❞❡r t♦
❞❡t❡❝t ❛❜❡rr❛t✐♦♥s ✭❈❤❛♣t❡r ✺✮✳ ❙♣❡❝✐✜❝❛❧❧②✿
• ✐❞❡♥t✐❢② ♣r❡✲♣r♦❝❡ss✐♥❣ ♠❡t❤♦❞s t❤❛t ❛r❡ ❡✛❡❝t✐✈❡ ✐♥ r❡♠♦✈✐♥❣ ♦r ❞❡❛❧✐♥❣
✇✐t❤ t❡♠♣♦r❛❧ ❡✛❡❝ts ✐♥ t❤❡ ❞❛t❛❀
• ❡①♣❧♦r❡ ♠❡t❤♦❞s t❤❛t ❝♦♠❜✐♥❡ t❤❡s❡ ♣r❡✲♣r♦❝❡ss✐♥❣ st❡♣s ✇✐t❤ ❞❡t❡❝t✐♦♥ ❛❧✲
❣♦r✐t❤♠s✱ ✐♥ ❧✐❣❤t ♦❢ t❤❡ ❞❛t❛ ❛✈❛✐❧❛❜❧❡ ✇❤✐❧❡ ❦❡❡♣✐♥❣ ✐♥ ♠✐♥❞ t❤❡ ✐♠♣♦rt❛♥❝❡
♦❢ ❤❛✈✐♥❣ ❛ ❞❡t❡❝t✐♦♥ ♣r♦❝❡ss ✐♥t❡r♣r❡t❛❜❧❡ ❜② t❤❡ ❛♥❛❧②sts❀
• ✐❞❡♥t✐❢② t❤❡ t❡♠♣♦r❛❧ ❛❜❡rr❛t✐♦♥ ❞❡t❡❝t✐♦♥ ❛❧❣♦r✐t❤♠s t❤❛t ❝❛♥ ♣r♦✈✐❞❡ ❤✐❣❤
s❡♥s✐t✐✈✐t② ❛♥❞ s♣❡❝✐✜❝✐t② ❢♦r t❤✐s s♣❡❝✐✜❝ ♠♦♥✐t♦r✐♥❣ s②st❡♠✳
✺
✹✳ ■♠♣❧❡♠❡♥t r❡❛❧✲t✐♠❡ ♠♦♥✐t♦r✐♥❣ ✉s✐♥❣ t❤❡ ❛❧❣♦r✐t❤♠✭s✮ t❤❛t s❤♦✇❡❞ ❜❡st ♣❡r✲
❢♦r♠❛♥❝❡ ✐♥ t❤❡ ♣r❡✈✐♦✉s st❡♣ ✭❈❤❛♣t❡r ✻✮✳
❚❤❡s❡ ♦❜❥❡❝t✐✈❡s r❡♣r❡s❡♥t t❤❡ ♥❛t✉r❛❧ st❡♣s ♥❡❝❡ss❛r② ✐♥ ♦r❞❡r t♦ ❝♦♥str✉❝t ❛
s②♥❞r♦♠✐❝ s✉r✈❡✐❧❧❛♥❝❡ s②st❡♠ ❢r♦♠ ❛ ♥❡✇ ❞❛t❛ s♦✉r❝❡✳ ❋✐❣✉r❡ ✶✳✶ r❡♣r❡s❡♥ts t❤❡s❡
st❡♣s s❝❤❡♠❛t✐❝❛❧❧②✳
✻

❈❤❛♣t❡r ✷
❱❡t❡r✐♥❛r② s②♥❞r♦♠✐❝ s✉r✈❡✐❧❧❛♥❝❡✿
❝✉rr❡♥t ✐♥✐t✐❛t✐✈❡s ❛♥❞ ♣♦t❡♥t✐❛❧ ❢♦r
❞❡✈❡❧♦♣♠❡♥t
✵❋❡r♥❛♥❞❛ ❈✳ ❉ór❡❛✱ ❏❛✈✐❡r ❙❛♥❝❤❡③ ❛♥❞ ❈r❛✇❢♦r❞ ❲✳ ❘❡✈✐❡✳ Pr❡✈❡♥t✐✈❡ ❱❡t❡r✐♥❛r② ▼❡❞✐❝✐♥❡ ✷✵✶✶✱ ✶✵✶✿ ✶✲✶✼
✽
✷✳✶ ❆❜str❛❝t
❚❤✐s ♣❛♣❡r r❡✈✐❡✇s r❡❝❡♥t ♣r♦❣r❡ss ✐♥ t❤❡ ❞❡✈❡❧♦♣♠❡♥t ♦❢ s②♥❞r♦♠✐❝ s✉r✈❡✐❧❧❛♥❝❡
s②st❡♠s ❢♦r ✈❡t❡r✐♥❛r② ♠❡❞✐❝✐♥❡✳ P❡❡r✲r❡✈✐❡✇❡❞ ❛♥❞ ❣r❡② ❧✐t❡r❛t✉r❡ ✇❡r❡ s❡❛r❝❤❡❞
✐♥ ♦r❞❡r t♦ ✐❞❡♥t✐❢② s✉r✈❡✐❧❧❛♥❝❡ s②st❡♠s t❤❛t ❡①♣❧✐❝✐t❧② ❛❞❞r❡ss ♦✉t❜r❡❛❦ ❞❡t❡❝t✐♦♥
❜❛s❡❞ ♦♥ s②st❡♠❛t✐❝ ♠♦♥✐t♦r✐♥❣ ♦❢ ❛♥✐♠❛❧ ♣♦♣✉❧❛t✐♦♥ ❞❛t❛✱ ✐♥ ❛♥② ♣❤❛s❡ ♦❢ ✐♠♣❧❡✲
♠❡♥t❛t✐♦♥✳ ❚❤❡ r❡✈✐❡✇ ❢♦✉♥❞ t❤❛t ❞❡✈❡❧♦♣♠❡♥ts ✐♥ ✈❡t❡r✐♥❛r② s②♥❞r♦♠✐❝ s✉r✈❡✐❧❧❛♥❝❡
❛r❡ ❢♦❝✉s❡❞ ♥♦t ♦♥❧② ♦♥ ❛♥✐♠❛❧ ❤❡❛❧t❤✱ ❜✉t ❛❧s♦ ♦♥ t❤❡ ✉s❡ ♦❢ ❛♥✐♠❛❧s ❛s s❡♥t✐♥❡❧s ❢♦r
♣✉❜❧✐❝ ❤❡❛❧t❤✱ r❡♣r❡s❡♥t✐♥❣ ❛ ❢✉rt❤❡r st❡♣ t♦✇❛r❞s ❖♥❡ ▼❡❞✐❝✐♥❡✳ ❚❤❡ ♠❛✐♥ s♦✉r❝❡s
♦❢ ✐♥❢♦r♠❛t✐♦♥ ❛r❡ ❝❧✐♥✐❝❛❧ ❞❛t❛ ❢r♦♠ ♣r❛❝t✐t✐♦♥❡rs ❛♥❞ ❧❛❜♦r❛t♦r② ❞❛t❛✱ ❜✉t ❛ ♥✉♠✲
❜❡r ♦❢ ♦t❤❡r s♦✉r❝❡s ❛r❡ ❜❡✐♥❣ ❡①♣❧♦r❡❞✳ ❉✉❡ t♦ ❧✐♠✐t❛t✐♦♥s ✐♥❤❡r❡♥t ✐♥ t❤❡ ✇❛② ❞❛t❛
♦♥ ❛♥✐♠❛❧ ❤❡❛❧t❤ ✐s ❝♦❧❧❡❝t❡❞✱ t❤❡ ❞❡✈❡❧♦♣♠❡♥t ♦❢ ✈❡t❡r✐♥❛r② s②♥❞r♦♠✐❝ s✉r✈❡✐❧❧❛♥❝❡
✐♥✐t✐❛❧❧② ❢♦❝✉s❡❞ ♦♥ ❛♥✐♠❛❧ ❤❡❛❧t❤ ❞❛t❛ ❝♦❧❧❡❝t✐♦♥ str❛t❡❣✐❡s✱ ❛♥❛❧②③✐♥❣ ❤✐st♦r✐❝❛❧ ❞❛t❛
❢♦r t❤❡✐r ♣♦t❡♥t✐❛❧ t♦ s✉♣♣♦rt s②st❡♠❛t✐❝ ♠♦♥✐t♦r✐♥❣✱ ♦r s♦❧✈✐♥❣ ♣r♦❜❧❡♠s ♦❢ ❞❛t❛ ❝❧❛s✲
s✐✜❝❛t✐♦♥ ❛♥❞ ✐♥t❡❣r❛t✐♦♥✳ ❙②st❡♠s ❜❛s❡❞ ♦♥ ♣❛ss✐✈❡ ♥♦t✐✜❝❛t✐♦♥ ♦r ❞❛t❛ tr❛♥s❢❡rs
❛r❡ ♥♦✇ ❞❡❛❧✐♥❣ ✇✐t❤ s✉st❛✐♥❛❜✐❧✐t② ✐ss✉❡s✳ ●✐✈❡♥ t❤❡ ♦♥❣♦✐♥❣ ❜❛rr✐❡rs ✐♥ ❛✈❛✐❧❛❜✐❧✐t②
♦❢ ❞❛t❛✱ ❞✐❛❣♥♦st✐❝ ❧❛❜♦r❛t♦r✐❡s ❛♣♣❡❛r t♦ ♣r♦✈✐❞❡ t❤❡ ♠♦st r❡❛❞✐❧② ❛✈❛✐❧❛❜❧❡ ❞❛t❛
s♦✉r❝❡s ❢♦r s②♥❞r♦♠✐❝ s✉r✈❡✐❧❧❛♥❝❡ ✐♥ ❛♥✐♠❛❧ ❤❡❛❧t❤✳ ❆s t❤❡ ❜♦tt❧❡♥❡❝❦s ❛r♦✉♥❞ ❞❛t❛
s♦✉r❝❡ ❛✈❛✐❧❛❜✐❧✐t② ❛r❡ ♦✈❡r❝♦♠❡✱ t❤❡ ♥❡①t ❝❤❛❧❧❡♥❣❡ ✐s ❝♦♥s♦❧✐❞❛t✐♥❣ ❞❛t❛ st❛♥❞❛r❞s
❢♦r ❞❛t❛ ❝❧❛ss✐✜❝❛t✐♦♥✱ ♣r♦♠♦t✐♥❣ t❤❡ ✐♥t❡❣r❛t✐♦♥ ♦❢ ❞✐✛❡r❡♥t ❛♥✐♠❛❧ ❤❡❛❧t❤ s✉r✈❡✐❧✲
❧❛♥❝❡ s②st❡♠s✱ ❛♥❞ ❛❧s♦ t❤❡ ✐♥t❡❣r❛t✐♦♥ t♦ ♣✉❜❧✐❝ ❤❡❛❧t❤ s✉r✈❡✐❧❧❛♥❝❡✳ ▼♦r❡♦✈❡r✱ t❤❡
♦✉t♣✉ts ♦❢ s②st❡♠s ❢♦r s②st❡♠❛t✐❝ ♠♦♥✐t♦r✐♥❣ ♦❢ ❛♥✐♠❛❧ ❤❡❛❧t❤ ❞❛t❛ ♠✉st ❜❡ ❞✐r❡❝t❧②
❝♦♥♥❡❝t❡❞ t♦ r❡❛❧✲t✐♠❡ ❞❡❝✐s✐♦♥ s✉♣♣♦rt s②st❡♠s ✇❤✐❝❤ ❛r❡ ✐♥❝r❡❛s✐♥❣❧② ❜❡✐♥❣ ✉s❡❞
❢♦r ❞✐s❡❛s❡ ♠❛♥❛❣❡♠❡♥t ❛♥❞ ❝♦♥tr♦❧✳
❑❡②✇♦r❞s ❙②♥❞r♦♠✐❝ s✉r✈❡✐❧❧❛♥❝❡❀ ✈❡t❡r✐♥❛r② s✉r✈❡✐❧❧❛♥❝❡❀ ❛♥✐♠❛❧ ❤❡❛❧t❤ s✉r✈❡✐❧✲
❧❛♥❝❡❀ ❡♠❡r❣✐♥❣ ❞✐s❡❛s❡s❀ ❛❜❡rr❛t✐♦♥ ❞❡t❡❝t✐♦♥❀ ♣r♦s♣❡❝t✐✈❡ ♠♦♥✐t♦r✐♥❣✳
✾
✷✳✷ ■♥tr♦❞✉❝t✐♦♥
❚❤❡ ❡✈♦❧✉t✐♦♥ ♦❢ ❞✐s❡❛s❡ ❝♦♥tr♦❧ ♠❡t❤♦❞s ✐♥ ✈❡t❡r✐♥❛r② ♠❡❞✐❝✐♥❡ ❢r♦♠ ❝❛♠♣❛✐❣♥s ❛♥❞
♠❛ss ❛❝t✐♦♥ t♦ ❛ ♥❡✇ ♣❤❛s❡ ♦❢ s✉r✈❡✐❧❧❛♥❝❡ ❛♥❞ s❡❧❡❝t✐✈❡ ❛❝t✐♦♥ ✇❛s ❞❡✜♥❡❞ ❜② ❉r✳
❈❛❧✈✐♥ ❙❝❤✇❛❜❡ ✭✶✾✽✷✮ ❬✶✻❪ ❛s ❛♥ ❡♣✐❞❡♠✐♦❧♦❣✐❝❛❧ r❡✈♦❧✉t✐♦♥✱ ♠❛r❦❡❞ ❜② t❤❡ ✉s❡ ♦❢
❡♣✐❞❡♠✐♦❧♦❣✐❝❛❧ ✐♥t❡❧❧✐❣❡♥❝❡ ❛♥❞ ❛♥❛❧②s✐s ❦❡② t♦♦❧s ❢♦r ❞✐❛❣♥♦s✐s ❛♥❞ ❞❡❝✐s✐♦♥ ♠❛❦✐♥❣✳
❚❤❡ ❧❛st ❞❡❝❛❞❡ ❤❛s ✇✐t♥❡ss❡❞ ❛ ❢✉rt❤❡r st❡♣ ✐♥ t❤✐s r❡✈♦❧✉t✐♦♥✱ ✇✐t❤ ✧❡♣✐❞❡♠✐♦❧♦❣✐❝❛❧
✐♥t❡❧❧✐❣❡♥❝❡✧ ❜❡✐♥❣ ♣r♦❣r❡ss✐✈❡❧② ✐♠♣r♦✈❡❞ t❤r♦✉❣❤ ♥♦✈❡❧ ✐♥❢♦r♠❛t✐❝s ❛♥❞ ❞❛t❛ ♠✐♥✐♥❣
t❡❝❤♥✐q✉❡s❀ t❤❡s❡ ❛❧❧♦✇ ❛♥❛❧②s✐s t♦ ❜❡ ❝❛rr✐❡❞ ♦✉t ♦♥ ❛♥ ✉♥♣r❡❝❡❞❡♥t❡❞ q✉❛♥t✐t② ♦❢
❞❛t❛ t♦ ✐❞❡♥t✐❢② ♥♦✈❡❧ ❛♥❞ ✉s❡❢✉❧ ♣❛tt❡r♥s ✐♥ ❛♥ ❛✉t♦♠❛t❡❞ ♠❛♥♥❡r ❬✶✼❪✳
■♥ t❤✐s ♥❡✇ ❝♦♥t❡①t✱ ♣r♦✈✐❞✐♥❣ ❡✛❡❝t✐✈❡ ❛♥❞ ❝♦♠♣r❡❤❡♥s✐✈❡ ❛♣♣r♦❛❝❤❡s ❢♦r s②s✲
t❡♠❛t✐❝ ✐♥❢♦r♠❛t✐♦♥ ♠❛♥❛❣❡♠❡♥t ❛♥❞ ❛♥❛❧②s✐s ♣❧❛②s ❛ ❝❡♥tr❛❧ r♦❧❡ ✐♥ ❛❝❤✐❡✈✐♥❣ t❤❡
❣♦❛❧s ♦❢ ❞✐s❡❛s❡ s✉r✈❡✐❧❧❛♥❝❡ ❬✶✽❪✳ ❲❤✐❧❡ t❤❡ ❝♦♥❝❡♣ts ❜❡❤✐♥❞ ✐♥t❡❣r❛t✐♥❣ ✐♥❢♦r♠❛✲
t✐♦♥ ❢r♦♠ ♠✉❧t✐♣❧❡ s♦✉r❝❡s ❛r❡ ♥♦t ♥♦✈❡❧ ❬✶✾❪✱ t❤❡ ♣❛st ❞❡❝❛❞❡ ❤❛s s❡❡♥ ❛♥ ✐♥❝r❡❛s❡
✐♥ r❡s❡❛r❝❤ t❤❛t ✐s ❢♦❝✉s❡❞ ♦♥ ❞❡✈❡❧♦♣✐♥❣✱ ✏t❤❡ s❝✐❡♥❝❡ ❛♥❞ t❡❝❤♥♦❧♦❣✐❡s ♥❡❡❞❡❞ ❢♦r
❝♦❧❧❡❝t✐♥❣✱ s❤❛r✐♥❣✱ r❡♣♦rt✐♥❣✱ ❛♥❛❧②③✐♥❣✱ ❛♥❞ ✈✐s✉❛❧✐③✐♥❣ ✐♥❢❡❝t✐♦✉s ❞✐s❡❛s❡ ❞❛t❛ ❛♥❞
❢♦r ♣r♦✈✐❞✐♥❣ ❞❛t❛ ❛♥❞ ❞❡❝✐s✐♦♥✲♠❛❦✐♥❣ s✉♣♣♦rt ❢♦r ✐♥❢❡❝t✐♦✉s ❞✐s❡❛s❡✑ ✇❤✐❝❤ ❩❡♥❣ ❡t
❛❧✳ ✭✷✵✵✺✮ ❬✶✽❪ ❞❡✜♥❡❞ ❛s ✐♥❢❡❝t✐♦✉s ❞✐s❡❛s❡ ✐♥❢♦r♠❛t✐❝s✳ ❚❤✐s ✐s ❛♥ ✐♥t❡r❞✐s❝✐♣❧✐♥❛r②
✜❡❧❞✱ t❛❦✐♥❣ ❛❞✈❛♥t❛❣❡ ♦❢ ❛ r❛♥❣❡ ♦❢ ✐♥❢♦r♠❛t✐♦♥ t❡❝❤♥♦❧♦❣✐❡s s✉❝❤ ❛s ❞❛t❛ s❤❛r✐♥❣
❛♥❞ s❡❝✉r✐t②✱ ❣❡♦❣r❛♣❤✐❝ ✐♥❢♦r♠❛t✐♦♥ s②st❡♠s ✭●■❙✮✱ ❞❛t❛ ♠✐♥✐♥❣ ❛♥❞ ✈✐s✉❛❧✐③❛t✐♦♥✱
❦♥♦✇❧❡❞❣❡ ♠❛♥❛❣❡♠❡♥t✱ ❜✐♦st❛t✐st✐❝s ❛♥❞ ❜✐♦✐♥❢♦r♠❛t✐❝s ❬✶✼✱ ✶✽❪✳
❚❤❡ ✉♣t❛❦❡ ♦❢ t❤❡s❡ ❛♣♣r♦❛❝❤❡s ❣❛✐♥❡❞ ♠♦♠❡♥t✉♠ ✇❤❡♥ ❜✐♦t❡rr♦r✐st ❡✈❡♥ts✱ s✉❝❤
❛s t❤❡ ❛♥t❤r❛① ❛tt❛❝❦s ♦❢ ✷✵✵✶✱ ❛♥❞ ♦✉t❜r❡❛❦s ♦❢ ❡♠❡r❣✐♥❣ ✐♥❢❡❝t✐♦✉s ❞✐s❡❛s❡s✱ s✉❝❤
❛s ❙❆❘❙ ❬✷✵❪ ✉♥❞❡r❧✐♥❡❞ t❤❡ ♥❡❝❡ss✐t② t♦ r❡❝♦❣♥✐③❡ ♣❛tt❡r♥s ✐♥❞✐❝❛t✐✈❡ ♦❢ ❛ ♣♦ss✐❜❧❡
✐♥tr♦❞✉❝t✐♦♥ ♦❢ ❤✉♠❛♥ ♣❛t❤♦❣❡♥s✱ ♥❛t✉r❛❧ ♦r ♥♦t✱ ❛s ❡❛r❧② ❛s ♣♦ss✐❜❧❡✳ ❯s✐♥❣ t❤❡
t♦♦❧s ♣r♦✈✐❞❡❞ ❜② ✐♥❢❡❝t✐♦✉s ❞✐s❡❛s❡ ✐♥❢♦r♠❛t✐❝s✱ r❡❛❧ t✐♠❡ s✉r✈❡✐❧❧❛♥❝❡ s②st❡♠s ✇❡r❡
❞❡✈❡❧♦♣❡❞ t♦ ♠❛❦❡ ✉s❡ ♦❢ ♣r❡✲❞✐❛❣♥♦st✐❝ ❞❛t❛ ❛❧r❡❛❞② ❛✈❛✐❧❛❜❧❡ ❛♥❞ ❛✉t♦♠❛t✐❝❛❧❧②
✶✵
❝♦❧❧❡❝t❡❞ ❬✷✶❪✱ s✉❝❤ ❛s s❛❧❡s ♦❢ ♦✈❡r✲t❤❡✲❝♦✉♥t❡r ♠❡❞✐❝✐♥❡✱ ❛❜s❡♥❝❡s ❢r♦♠ ✇♦r❦ ♦r
s❝❤♦♦❧✱ ♣❛t✐❡♥t✬s ❝❤✐❡❢ ❝♦♠♣❧❛✐♥t ✉♣♦♥ ❡♠❡r❣❡♥❝② ✈✐s✐t✱ ♦r ❧❛❜♦r❛t♦r② t❡st ♦r❞❡rs ❬✷✷✱
✷✸❪✳
❉✉❡ t♦ t❤❡ ❧❛❝❦ ♦❢ s♣❡❝✐✜❝✐t② ❛ss♦❝✐❛t❡❞ ✇✐t❤ ♣r❡✲❞✐❛❣♥♦st✐❝ ❞❛t❛✱ t❤✐s ♥❡✇ t②♣❡ ♦❢
s✉r✈❡✐❧❧❛♥❝❡ t❛r❣❡ts ❣❡♥❡r❛❧ ❣r♦✉♣s ♦❢ ❞✐s❡❛s❡s✱ ♦r s②♥❞r♦♠❡s✱ ❛♥❞ ✐s t❤❡r❡❢♦r❡ ♦❢t❡♥
r❡❢❡rr❡❞ t♦ ❛s ✏s②♥❞r♦♠✐❝ s✉r✈❡✐❧❧❛♥❝❡✑✳ ❚❤❡ ❈❡♥t❡rs ❢♦r ❉✐s❡❛s❡ ❈♦♥tr♦❧ ✭❈❉❈✱ ❯❙❆✮
❤❛s ❞❡✜♥❡❞ ❛s s②♥❞r♦♠✐❝ s✉r✈❡✐❧❧❛♥❝❡ t❤♦s❡ ❛♣♣r♦❛❝❤❡s ✇❤✐❝❤ ♠❛❦❡ ✉s❡ ♦❢ ✏❤❡❛❧t❤✲
r❡❧❛t❡❞ ❞❛t❛ t❤❛t ♣r❡❝❡❞❡ ❞✐❛❣♥♦s✐s ❛♥❞ s✐❣♥❛❧ ✇✐t❤ s✉✣❝✐❡♥t ♣r♦❜❛❜✐❧✐t② ♦❢ ❛ ❝❛s❡ ♦r
❛♥ ♦✉t❜r❡❛❦ t♦ ✇❛rr❛♥t ❢✉rt❤❡r ♣✉❜❧✐❝ ❤❡❛❧t❤ r❡s♣♦♥s❡✑ ❬✸❪✳ ❲❤✐❧❡ ❧❡ss s♣❡❝✐✜❝ t❤❛♥
❝♦♥✜r♠❛t♦r② ❞✐❛❣♥♦s✐s✱ ❞❛t❛ ✉s❡❞ ❢♦r s②♥❞r♦♠✐❝ s✉r✈❡✐❧❧❛♥❝❡ ❛r❡ ♠♦r❡ t✐♠❡❧② ❬✷❪✱
❛❧❧♦✇✐♥❣ ❢♦r r❡❛❧✲t✐♠❡ ♦r ♥❡❛r✲r❡❛❧✲t✐♠❡ ❛♥❛❧②s✐s ❛♥❞ ✐♥t❡r♣r❡t❛t✐♦♥ ♦❢ ❞❛t❛ ❬✷✹❪✳ ❚❤❡
❛ss✉♠♣t✐♦♥ ✐s ♥♦t t❤❛t t❤❡ ❞❛t❛ ❛r❡ r❡♣r❡s❡♥t❛t✐✈❡ ♦❢ t❤❡ ❞✐s❡❛s❡ ❜✉r❞❡♥ ✐♥ t❤❡
♣♦♣✉❧❛t✐♦♥ ✭❛♥❞ ✉s✉❛❧❧② ♥♦ ❛tt❡♠♣t ✐s ♠❛❞❡ t♦ ❡st✐♠❛t❡ s✉❝❤ ♣❛r❛♠❡t❡rs✱ ❛s ✈❛r✐♦✉s
❜✐❛s❡s ❛r❡ r❡❝♦❣♥✐③❡❞ t♦ ❡①✐st✮✱ ❜✉t t❤❛t t❤❡② ❛r❡ s❡♥s✐t✐✈❡ t♦ ❝❤❛♥❣❡s t♦ t❤❡ ❧❡✈❡❧ ♦❢
❞✐s❡❛s❡ ✐♥ t❤❡ ♣♦♣✉❧❛t✐♦♥✱ ❝♦♥t❛✐♥✐♥❣ ❛♥ ❡❛r❧②✱ t❤♦✉❣❤ ✇❡❛❦✱ s✐❣♥❛t✉r❡ ♦❢ ❛ ❞✐s❡❛s❡
♦✉t❜r❡❛❦ ❬✷✺❪✳ ❲❤✐❧❡ s②♥❞r♦♠✐❝ s✉r✈❡✐❧❧❛♥❝❡ ❞❡✜♥✐t✐♦♥s ❢♦❝✉s ♦♥ ❡❛r❧② ❞❡t❡❝t✐♦♥
♦❢ ❞✐s❡❛s❡✱ ❍❡♥♥✐♥❣ ✭✷✵✵✹✮ ❤✐❣❤❧✐❣❤ts t❤❡ ❢❛❝t t❤❛t ✇✐t❤ t❤❡ ❝♦♥t✐♥✉♦✉s ✉s❡ ♦❢ s✉❝❤
s②st❡♠s ❧♦♥❣✐t✉❞✐♥❛❧ ❞❛t❛ ❛r❡ ❜❡✐♥❣ ❛❝❝✉♠✉❧❛t❡❞✱ ❛❧❧♦✇✐♥❣ ❢♦r ❛ ❜r♦❛❞❡r ❛❝❤✐❡✈❡♠❡♥t❀
✏t❤❡ ✉s❡ ♦❢ ❡①✐st✐♥❣ ❤❡❛❧t❤ ❞❛t❛ ✐♥ r❡❛❧ t✐♠❡ t♦ ♣r♦✈✐❞❡ ✐♠♠❡❞✐❛t❡ ❛♥❛❧②s✐s ❛♥❞
❢❡❡❞❜❛❝❦ t♦ t❤♦s❡ ❝❤❛r❣❡❞ ✇✐t❤ ✐♥✈❡st✐❣❛t✐♦♥ ❛♥❞ ❢♦❧❧♦✇✲✉♣ ♦❢ ♣♦t❡♥t✐❛❧ ♦✉t❜r❡❛❦s✑✳
■♥ ✈❡t❡r✐♥❛r② ♠❡❞✐❝✐♥❡ t❤❡ ❞❡✈❡❧♦♣♠❡♥t ♦❢ s②st❡♠s ❢♦r ❡❛r❧② ❞❡t❡❝t✐♦♥ ♦❢ ❞✐s❡❛s❡s
❢♦❧❧♦✇❡❞ ❛ s✐♠✐❧❛r ♣❛t❤ t♦ t❤❛t t❛❦❡♥ ✐♥ ♣✉❜❧✐❝ ❤❡❛❧t❤✳ ❘❡❝❡♥t ❢♦❝✉s ♦♥ t❤❡ ✏❖♥❡
▼❡❞✐❝✐♥❡✑ ❝♦♥❝❡♣t ❤❛s r❡s✉❧t❡❞ ✐♥ ❛♥ ✐♥❝r❡❛s❡❞ ❛✇❛r❡♥❡ss t❤❛t t❤❡ ❡❛r❧② ❞❡t❡❝t✐♦♥
♦❢ ♦✉t❜r❡❛❦s ✐♥ ❛♥✐♠❛❧ ♣♦♣✉❧❛t✐♦♥s✱ ✇❤❡t❤❡r ③♦♦♥♦t✐❝ ♦r ♥♦t✱ ❝❛♥ ❜❡ ♦❢ ❣r❡❛t ♣✉❜❧✐❝
❤❡❛❧t❤ ✐♠♣♦rt❛♥❝❡✳
❲❤✐❧❡ t❤❡ ♣❛st ❞❡❝❛❞❡ ❤❛s s❡❡♥ ❛ ❣r♦✇t❤ ✐♥ t❤❡ ❧✐t❡r❛t✉r❡ ❞❡❛❧✐♥❣ ✇✐t❤ ♥♦✈❡❧
s✉r✈❡✐❧❧❛♥❝❡ ❛♣♣r♦❛❝❤❡s✱ ✐♥❝❧✉❞✐♥❣ ❛ ❣r❡❛t ✐♥❝r❡❛s❡ ✐♥ t❤❡ ✉s❡ ♦❢ ❝❧✉st❡r ❞❡t❡❝t✐♦♥
✶✶
t❡❝❤♥✐q✉❡s ❛♣♣❧✐❡❞ r❡tr♦s♣❡❝t✐✈❡❧② t♦ ❞❛t❛✱ t♦ t❤❡ ❛✉t❤♦rs✬ ❦♥♦✇❧❡❞❣❡ t❤❡r❡ ❡①✐sts
♥♦ s②st❡♠❛t✐❝ ♦✈❡r✈✐❡✇ ♦❢ t❤❡ ❛♣♣❧✐❝❛t✐♦♥ ♦❢ s②♥❞r♦♠✐❝ s✉r✈❡✐❧❧❛♥❝❡ t♦ ✈❡t❡r✐♥❛r②
♠❡❞✐❝✐♥❡✳ ❚❤✐s ♣❛♣❡r r❡✈✐❡✇s t❤❡ ❝✉rr❡♥t ♣r♦❣r❡ss t♦✇❛r❞s ❞❡✈❡❧♦♣✐♥❣ s②♥❞r♦♠✐❝
s✉r✈❡✐❧❧❛♥❝❡ ✐♥ ✈❡t❡r✐♥❛r② ♠❡❞✐❝✐♥❡✱ ❞❡✜♥✐♥❣ ❛s s✉❝❤ ❛❧❧ t❤♦s❡ s②st❡♠s t❤❛t ❡①♣❧✐❝✲
✐t❧② ❛❞❞r❡ss ♦✉t❜r❡❛❦ ❞❡t❡❝t✐♦♥ ❜❛s❡❞ ♦♥ s②st❡♠❛t✐❝ ♠♦♥✐t♦r✐♥❣ ♦❢ ♣♦♣✉❧❛t✐♦♥ ❞❛t❛✳
❲❤✐❧❡ t❤✐s r❡✈✐❡✇ ❢♦❝✉s❡s ♦♥ s②♥❞r♦♠✐❝ s✉r✈❡✐❧❧❛♥❝❡ s②st❡♠s t❤❛t ❛r❡ ❛❧r❡❛❞② ♦♣❡r❛✲
t✐♦♥❛❧ ♦r ❛r❡ ✐♥ t❤❡✐r ✐♠♣❧❡♠❡♥t❛t✐♦♥ ♣❤❛s❡✱ ✇❡ ❛❧s♦ r❡✈✐❡✇ st✉❞✐❡s ✐♥✈❡st✐❣❛t✐♥❣ t❤❡
♣♦t❡♥t✐❛❧ ❢♦r ❡❛r❧② ❞❡t❡❝t✐♦♥ ♦❢ ❞✐s❡❛s❡ ✉s✐♥❣ ❛❧t❡r♥❛t✐✈❡ t②♣❡s ♦❢ ❞❛t❛ ❛✈❛✐❧❛❜❧❡ ✐♥
❛♥✐♠❛❧ ❤❡❛❧t❤✱ t♦ ❤❡❧♣ t❤❡ r❡❛❞❡r ❣❛✐♥ ❛ s❡♥s❡ ♦❢ ♣♦t❡♥t✐❛❧ ❢✉t✉r❡ ❞❡✈❡❧♦♣♠❡♥ts✳
✷✳✸ P♦♣✉❧❛t✐♦♥ ❝♦✈❡r❛❣❡ ❛♥❞ t✐♠❡❧✐♥❡ss ✐♥ s②♥❞r♦♠✐❝ s✉r✈❡✐❧✲
❧❛♥❝❡
❆ ♣r✐♠❛r② ❛ss✉♠♣t✐♦♥ ♦❢ ❛♥② s②♥❞r♦♠✐❝ s✉r✈❡✐❧❧❛♥❝❡ s②st❡♠ ✐s t❤❛t t❤❡ ❜❡❤❛✈✐♦r
♦❢ t❤❡ ♣♦♣✉❧❛t✐♦♥ ❝❤❛♥❣❡s ✇❤❡♥ t❤❡✐r ❤❡❛❧t❤ ✐s ❛✛❡❝t❡❞✱ ❛♥❞ t❤❛t ❝❧✉st❡rs ✭✐♥ s♣❛❝❡
❛♥❞✴♦r t✐♠❡✮ ♦❢ t❤❡s❡ ❜❡❤❛✈✐♦r❛❧ ❝❤❛♥❣❡s ❝❛♥ ❜❡ ❞❡t❡❝t❡❞ ✐❢ t❤❡ ♣♦♣✉❧❛t✐♦♥ ✐s ❝♦♥t✐♥✲
✉♦✉s❧② ♠♦♥✐t♦r❡❞ ❬✷✶❪✳ ❚❤❡r❡❢♦r❡✱ s②♥❞r♦♠✐❝ s✉r✈❡✐❧❧❛♥❝❡ s②st❡♠s ❝❛♥ ❜❡ ❞❡s✐❣♥❡❞ t♦
♠✐♥✐♠✐③❡ t❤❡ ♠❛✐♥ ❧✐♠✐t❛t✐♦♥s ♦❢ ♣❛ss✐✈❡ s✉r✈❡✐❧❧❛♥❝❡ ♠❡t❤♦❞s ❜❛s❡❞ ♦♥ ❧❛❜♦r❛t♦r②
❝♦♥✜r♠❛t✐♦♥ ❛♥❞ ❞✐s❡❛s❡ r❡♣♦rts ❜② ❝❧✐♥✐❝✐❛♥s ❬✷✵❪✱ ♥❛♠❡❧②✿ ❝❤r♦♥✐❝ ✉♥❞❡r✲r❡♣♦rt✐♥❣❀
❛ ❧♦♥❣ t✐♠❡ ❧❛❣ ❜❡t✇❡❡♥ ♦✉t❜r❡❛❦ ♦♥s❡t ❛♥❞ ❞✐❛❣♥♦s✐s❀ ❛♥❞ ❛ ❧♦✇ s❡♥s✐t✐✈✐t② ❛s ❛
r❡s✉❧t ♦❢ t❤❡ ❤✐❣❤ s♣❡❝✐✜❝✐t② ♦❢ t❤❡s❡ ♠❡t❤♦❞s✳ ❚❤❡ ❧♦✇ s❡♥s✐t✐✈✐t② ♦❢ tr❛❞✐t✐♦♥❛❧
s✉r✈❡✐❧❧❛♥❝❡ r❡❧❛t❡s t♦ t❤❡ ❢♦❝✉s ♦♥ ♦♥❡ ❞✐s❡❛s❡ ♦r ❛ ❧✐st ♦❢ r❡♣♦rt❛❜❧❡ ❞✐s❡❛s❡s✱ ❛♥❞
t❤❡ ❞❡♣❡♥❞❡♥❝❡ ♦♥ t❤❡ ❛❜✐❧✐t② ♦❢ t❤❡ ❝❧✐♥✐❝✐❛♥ t♦ r❡❝♦❣♥✐③❡ t❤❡ ❝❧✐♥✐❝❛❧ s✐❣♥s ♦❢ s♣❡❝✐✜❝
❞✐s❡❛s❡s✱ ❛ s♣❡❝✐❛❧ ❧✐♠✐t❛t✐♦♥ ✐♥ ❝❛s❡s ♦❢ r❛r❡ ♦r ❡♠❡r❣✐♥❣ ❞✐s❡❛s❡s ❬✷✻✱ ✷✼✱ ✶✹❪✳
■♥ ❋✐❣✉r❡ ✷✳✶ t❤❡ t✐♠❡❧✐♥❡ ❛♥❞ ♣♦♣✉❧❛t✐♦♥ ❝♦✈❡r❛❣❡ ❛ss♦❝✐❛t❡❞ ✇✐t❤ ❞✐✛❡r❡♥t s✉r✈❡✐❧✲
❧❛♥❝❡ str❛t❡❣✐❡s ✐s s❝❤❡♠❛t✐❝❛❧❧② ♣r❡s❡♥t❡❞ ❢♦r t❤r❡❡ ❞✐✛❡r❡♥t t❛r❣❡t ♣♦♣✉❧❛t✐♦♥s✿ ❤✉✲
♠❛♥s✱ ❧✐✈❡st♦❝❦ ❛♥❞ ❝♦♠♣❛♥✐♦♥ ❛♥✐♠❛❧s✳ ❙②♥❞r♦♠✐❝ s✉r✈❡✐❧❧❛♥❝❡ ❛✐♠s ❛t r❡❞✉❝✐♥❣
✶✷

❚❤❡ s❝❤❡♠❡ ✐♥ ❋✐❣✉r❡ ✷✳✶ ❛❧s♦ ✐♥❞✐❝❛t❡s t❤❡ ❧♦ss ✐♥ t✐♠❡❧✐♥❡ss ❛s s✉r✈❡✐❧❧❛♥❝❡ ✐s
❛♣♣❧✐❡❞ ❢✉rt❤❡r ❛❧♦♥❣ ✐♥ t❤❡ ❞✐s❡❛s❡ ♣r♦❝❡ss✳ ❚✐♠❡❧✐♥❡ss r❡❢❡rs t♦ ✏t❤❡ ❞✐✛❡r❡♥❝❡
❜❡t✇❡❡♥ t❤❡ ♦♥s❡t ♦❢ ❛♥ ♦✉t❜r❡❛❦ ❛♥❞ t❤❡ ❞✐s❝♦✈❡r② ♦❢ t❤❡ ♦✉t❜r❡❛❦✑ ❬✷✷❪✳ ❇✉❝❦❡r✐❞❣❡
✭✷✵✵✼✮ ❬✷✽❪ r❡✈✐❡✇❡❞ t❤❡ ❞❡t❡r♠✐♥❛♥ts ♦❢ ❞❡t❡❝t✐♦♥ ✐♥ ❛✉t♦♠❛t❡❞ s✉r✈❡✐❧❧❛♥❝❡ s②st❡♠s
✐♥ ♣✉❜❧✐❝ ❤❡❛❧t❤✱ ♣♦✐♥t✐♥❣ ♦✉t ❝❤❛r❛❝t❡r✐st✐❝s ♦❢ t❤❡ s②st❡♠ ❛♥❞ ♦❢ t❤❡ ♦✉t❜r❡❛❦ t❤❛t
❛✛❡❝t ❞❡t❡❝t✐♦♥✳ ❚❤❡ ❡①❛❝t ❝❤❛r❛❝t❡r✐st✐❝s ♦❢ t❤❡ ♦✉t❜r❡❛❦ ❛r❡ ✉♥♣r❡❞✐❝t❛❜❧❡✱ ❜✉t
s②st❡♠s s❤♦✉❧❞ ❜❡ ❞❡s✐❣♥❡❞ ❜❛s❡❞ ♦♥ t❤❡ ❡①♣❡❝t❡❞ ❝❤❛r❛❝t❡r✐st✐❝s ♦❢ t❤❡ ❞✐s❡❛s❡✭s✮
t❤❛t ✐t ❛✐♠s t♦ ❞❡t❡❝t ❬✷✶❪✳ ❚❤❡ ❝❤❛r❛❝t❡r✐st✐❝s ♦❢ t❤❡ s②st❡♠ ❧✐st❡❞ ❜② ❇✉❝❦❡r✐❞❣❡ ❬✷✽❪
✇❡r❡ t❤❡ ❝❤♦✐❝❡ ♦❢ ❞❛t❛ s♦✉r❝❡✱ t❤❡ s❛♠♣❧✐♥❣ str❛t❡❣② ♦❢ t❤❡ s②st❡♠✱ ❛♥❞ t❤❡ ❞❡t❡❝t✐♦♥
❛❧❣♦r✐t❤♠ ❝❤♦✐❝❡ ❛♥❞ s❡tt✐♥❣s✳
❚❤❡ ❣❛✐♥ ✐♥ t✐♠❡❧✐♥❡ss ❛s s✉r✈❡✐❧❧❛♥❝❡ ✐s ❛♣♣❧✐❡❞ ❝❧♦s❡r t♦ t❤❡ t♦♣ ♦❢ t❤❡ s❝❤❡♠❡
s❤♦✇♥ ✐♥ ❋✐❣✉r❡ ✷✳✶✱ ✐♥ ❝♦♠♣❛r✐s♦♥ t♦ t❤❡ r❡♣♦rt✐♥❣ ♦❢ ❧❛❜♦r❛t♦r② r❡s✉❧ts✱ ✐s ✉s✉❛❧❧②
❜❛s❡❞ ♦♥ t❤❡ ❛ss✉♠♣t✐♦♥ t❤❛t ♦✉t❜r❡❛❦ ❞✐s❝♦✈❡r② ❝❧♦s❡❧② ❢♦❧❧♦✇s t❤❡ ✐❞❡♥t✐✜❝❛t✐♦♥ ♦❢
♣♦s✐t✐✈❡ ❝❛s❡s ❬✶✹❪✳ ■♥ r❡❛❧✐t②✱ t❤✐s ✇✐❧❧ ♦♥❧② ❜❡ tr✉❡ ❢♦r t❤❡ ✐♥tr♦❞✉❝t✐♦♥ ♦❢ ❞✐s❡❛s❡s ✐♥
♣r❡✈✐♦✉s❧② ❢r❡❡ ③♦♥❡s✴❝♦✉♥tr✐❡s ✭❛♥② ♣♦s✐t✐✈❡ ❝❛s❡ ✐s ❝♦♥s✐❞❡r❡❞ ❛♥ ❛❧❛r♠✮✱ ❛♥❞ ✐♥ t❤✐s
s♣❡❝✐❛❧ ❝❛s❡ ❧❛❜♦r❛t♦r② ❝♦♥✜r♠❛t✐♦♥ ❞❡♣❡♥❞s ♦♥ t❤❡ ✈❡t❡r✐♥❛r✐❛♥ ❤❛✈✐♥❣ s✉s♣❡❝t❡❞
t❤❡ ❞✐s❡❛s❡ ❞❡s♣✐t❡ ✐ts ❛❜s❡♥❝❡ ✐♥ t❤❡ r❡❣✐♦♥✱ ❛♥❞ t❤❡ ❧❛❜♦r❛t♦r② ❤❛✈✐♥❣ t❤❡ s♣❡❝✐✜❝
t❡st ❢♦r ✐t✳ ❲❤❡r❡ t❤❡ ❝♦rr❡❝t t❡sts ❛r❡ ♥♦t ♦r❞❡r❡❞✴♣❡r❢♦r♠❡❞✱ ♦r t❤❡ ♦✉t❜r❡❛❦ ❡✈❡♥t
r❡♣r❡s❡♥ts ❛ s✉❞❞❡♥ ✐♥❝r❡❛s❡ ✐♥ t❤❡ ✐♥❝✐❞❡♥❝❡ ♦❢ ❛♥ ❡♥❞❡♠✐❝ ❞✐s❡❛s❡✱ ✐ts ❞❡t❡❝t✐♦♥
✇♦✉❧❞ ❧✐❦❡❧② ♦❝❝✉r ♠✉❝❤ ❧❛t❡r ✐♥ t❤❡ ❞✐s❡❛s❡ ♣r♦❝❡ss✱ ✐❢ ❛t ❛❧❧✱ ✐♥ ❛ s✐t✉❛t✐♦♥ ✇❤❡r❡
❝♦♥t✐♥✉♦✉s st❛t✐st✐❝❛❧ ♠♦♥✐t♦r✐♥❣ ✐s ♥♦t ✐♥ ♣❧❛❝❡✳
✷✳✹ ❙②♥❞r♦♠✐❝ s✉r✈❡✐❧❧❛♥❝❡ ✐♥✐t✐❛t✐✈❡s ✐♥ ✈❡t❡r✐♥❛r② ♠❡❞✐❝✐♥❡
❙❝✐❡♥t✐✜❝ ❧✐t❡r❛t✉r❡ ✇❛s r❡✈✐❡✇❡❞ ✉s✐♥❣ t❤❡ ❢♦❧❧♦✇✐♥❣ ▼❡❞✐❝❛❧ ❙✉❜❥❡❝t ❍❡❛❞✲✐♥❣s
✭▼❡❙❍✮✿ ❝❧✉st❡r ❛♥❛❧②s✐s✱ ❞✐s❡❛s❡ ♦✉t❜r❡❛❦✴✈❡t❡r✐♥❛r②✱ ❜✐♦s✉r✈❡✐❧❧❛♥❝❡✱ ♠❡❞✐❝❛❧ ✐♥✲
❢♦r♠❛t✐❝s ❛♣♣❧✐❝❛t✐♦♥s✱ ❛♥❞ ♣✉❜❧✐❝ ❤❡❛❧t❤ ✐♥❢♦r♠❛t✐❝s✳ ❑❡②✇♦r❞ s❡❛r❝❤❡s ✇❡r❡ ♣r✐✲
✶✹
♠❛r✐❧② ❛♣♣❧✐❡❞ ♦♥ P✉❜▼❡❞ ❛♥❞ ❈❆❇ ❆❜str❛❝ts✳ ❚❤❡ s❡❛r❝❤ ✇❛s ❧❛st ✉♣❞❛t❡❞ ✐♥
❏❛♥✉❛r② ✷✵✶✶✳ ❊❧❡❝tr♦♥✐❝ ❣r❡② ❧✐t❡r❛t✉r❡ ✇❛s s❡❛r❝❤❡❞ ✉s✐♥❣ t❤❡s❡ t❡r♠s ❛♥❞ ❛❧s♦
✏s②♥❞r♦♠✐❝ s✉r✈❡✐❧❧❛♥❝❡✑ ❛♥❞ ✏❡❛r❧② ❞✐s❡❛s❡ ✇❛r♥✐♥❣✑✳ Pr♦❝❡❡❞✐♥❣s ♦❢ t❤❡ ❛♥♥✉❛❧ ❝♦♥✲
❢❡r❡♥❝❡s ♦❢ t❤❡ ■♥t❡r♥❛t✐♦♥❛❧ ❙♦❝✐❡t② ❢♦r ❉✐s❡❛s❡ ❙✉r✈❡✐❧❧❛♥❝❡ ✭■❙❉❙✮✱ s②♠♣♦s✐✉♠s ♦❢
t❤❡ ■♥t❡r♥❛t✐♦♥❛❧ ❙♦❝✐❡t② ❢♦r ❱❡t❡r✐♥❛r② ❊♣✐❞❡♠✐♦❧♦❣② ❛♥❞ ❊❝♦♥♦♠✐❝s ✭■❙❱❊❊✮ ❛♥❞
❈♦♥❢❡r❡♥❝❡ ♦❢ ❘❡s❡❛r❝❤ ❲♦r❦❡rs ✐♥ ❆♥✐♠❛❧ ❉✐s❡❛s❡s ✭❈❘❲❆❉✮ ❞❛t❡❞ ❜❛❝❦ t♦ ✷✵✵✵
✇❡r❡ s❝r❡❡♥❡❞ ✐♥❞✐✈✐❞✉❛❧❧②✳ ❘❡❢❡r❡♥❝❡s ✇✐t❤✐♥ t❤❡ ♣❛♣❡rs ❢♦✉♥❞ ✇❡r❡ ❛❧s♦ s❝r✉t✐♥✐③❡❞✳
❆ ❝✉rs♦r② ❧♦♦❦ ❛t s②♥❞r♦♠✐❝ s✉r✈❡✐❧❧❛♥❝❡ ✐♥✐t✐❛t✐✈❡s ✐♥ ✈❡t❡r✐♥❛r② ♠❡❞✐❝✐♥❡ r❡✈❡❛❧s
t❤❛t t❤✐s ✐s ❛♥ ✐♥❝✐♣✐❡♥t ✜❡❧❞✱ ❛♥❞ t❤❛t ❛ ❝❧❡❛r ❞❡✜♥✐t✐♦♥ ❛s t♦ ✇❤✐❝❤ s②st❡♠s s❤♦✉❧❞
❜❡ ❝❧❛ss✐✜❡❞ ❛s ✏s②♥❞r♦♠✐❝✑ ✐s ❤❛r❞ t♦ ❛❝❤✐❡✈❡✳ ❲❡ ❢♦❝✉s❡❞ ♦✉r r❡✈✐❡✇ ♦♥ ❛♥② s✉r✈❡✐❧✲
❧❛♥❝❡ s②st❡♠s ❜❛s❡❞ ♦♥ t❤❡ s②st❡♠❛t✐❝ ♠♦♥✐t♦r✐♥❣ ♦❢ ❛♥✐♠❛❧ ♣♦♣✉❧❛t✐♦♥s✱ ✉s✐♥❣ ❞❛t❛
s♦✉r❝❡s t❤❛t ❛r❡ t✐♠❡❧✐❡r t❤❛♥ tr❛❞✐t✐♦♥❛❧ ♣❛ss✐✈❡ s✉r✈❡✐❧❧❛♥❝❡ ✭❛s ✐♥❞✐❝❛t❡❞ ✐♥ t❤❡
❧❡❢t✲♠♦st ❜r❛❝❦❡ts ♦❢ ❋✐❣✉r❡ ✷✳✶✮✳ ❋♦r t❤❡ s❛❦❡ ♦❢ str✉❝t✉r✐♥❣ t❤✐s r❡✈✐❡✇✱ s②st❡♠s
t❤❛t ❢♦❝✉s ♣r✐♠❛r✐❧② ♦♥ ❞❡t❡❝t✐♦♥ ♦❢ ❡♠❡r❣✐♥❣ ❞✐s❡❛s❡s✱ r❡❣✐st❡r✐♥❣ ♦♥❧② ❛t②♣✐❝❛❧ ❝❛s❡s✱
❛r❡ ❧✐st❡❞ s❡♣❛r❛t❡❧② ❢r♦♠ s②st❡♠s t❤❛t t❛r❣❡t ❛♥✐♠❛❧ ❤❡❛❧t❤ s✉r✈❡✐❧❧❛♥❝❡ ❛s ❛ ✇❤♦❧❡✳
❚❤❡ ❧❛tt❡r ❛r❡ ❜❛s❡❞ ♦♥ ♠♦♥✐t♦r✐♥❣ ❛❧❧ ❝❧✐♥✐❝❛❧ ❝❛s❡s✱ ❛✐♠✐♥❣ ❛t ❞❡t❡❝t✐♥❣ ♥♦t ♦♥❧②
❞✐s❡❛s❡ ✐♥tr♦❞✉❝t✐♦♥✱ ❜✉t ❛❧s♦ ❝❤❛♥❣❡s ✐♥ tr❡♥❞s ♦❢ ❡♥❞❡♠✐❝ ❞✐s❡❛s❡✳ ❙②st❡♠s t❤❛t
♠♦♥✐t♦r ❛♥✐♠❛❧ ❤❡❛❧t❤ ✇✐t❤ t❤❡ ♣r✐♠❛r② ♣✉r♣♦s❡ ♦❢ ❞❡t❡❝t✐♥❣ ③♦♦♥♦t✐❝ t❤r❡❛ts ❢♦r
♣✉❜❧✐❝ ❤❡❛❧t❤ ♣r♦t❡❝t✐♦♥ ❛r❡ ❛❧s♦ ❣r♦✉♣❡❞ s❡♣❛r❛t❡❧②✳ ❋♦r r❡❢❡r❡♥❝❡✱ ❛❧❧ t❤❡ s②st❡♠s
❛r❡ ❧✐st❡❞ ✐♥ ❚❛❜❧❡ ✷✳✶✭✐♥ ❝❤r♦♥♦❧♦❣✐❝❛❧ ♦r❞❡r ❜② ♣✉❜❧✐❝❛t✐♦♥ ❞❛t❡✮✳ P❡❡r r❡✈✐❡✇❡❞
♣❛♣❡rs ❡✈❛❧✉❛t✐♥❣ t❤❡ ♣♦t❡♥t✐❛❧ ♦❢ s♣❡❝✐✜❝ ❞❛t❛s❡ts ❢♦r s②♥❞r♦♠✐❝ s✉r✈❡✐❧❧❛♥❝❡✱ ❜✉t
♥♦t r❡♣♦rt✐♥❣ t❤❡ ✐♠♣❧❡♠❡♥t❛t✐♦♥ ♦❢ ❛♥② s②st❡♠✱ ❛r❡ ❧✐st❡❞ ✐♥ ❚❛❜❧❡ ✷✳✷✳
✶✺
❚❛❜❧❡ ✷✳✶✿ P✉❜❧✐s❤❡❞ ✐♥✐t✐❛t✐✈❡s ✐♥ ✈❡t❡r✐♥❛r② s②♥❞r♦♠✐❝ s✉r✈❡✐❧❧❛♥❝❡
❙②st❡♠✴❘❡❢ ▲♦❝❛t✐♦♥ ❉❛t❛ ❋♦❝✉s ❆♥✐♠❛❧
t②♣❡
❙②♥❞r♦♠❡s ❆❞❞✐t✐♦♥❛❧ ◆♦t❡s
❱❡tP❆❉ ❬✷✾❪ ◆❡✇
❩❡❛❧❛♥❞
❈❧✐♥✐❝❛❧ ❞❛t❛ ❢r♦♠
♣r❛❝t✐t✐♦♥❡rs
❙✉r✈❡✐❧❧❛♥❝❡ ♦❢
❛♥✐♠❛❧ ❞✐s❡❛s❡s
▲✐✈❡st♦❝❦ ◆♦t ❛❣❣r❡❣❛t❡❞ ✭❛❧❧ ❝❧✐♥✐❝❛❧
❝❛s❡s✮
❯s❡ ♦❢ ❤❛♥❞✲❤❡❧❞ ❝♦♠♣✉t❡rs✳ ❊♥❣❛❣❡s
♣❛rt✐❝✐♣❛t✐♦♥ ❜② ♣r♦✈✐❞✐♥❣ s♦❢t✇❛r❡ t❤❛t
❝♦♥tr✐❜✉t❡s t♦ ♣r❛❝t✐❝❡ ♠❛♥❛❣❡♠❡♥t✳
➮♠❡r❣❡♥❝❡s ❬✸✵❪ ❋r❛♥❝❡ ❈❧✐♥✐❝❛❧ ❞❛t❛ ❢r♦♠
♣r❛❝t✐t✐♦♥❡rs
❊❛r❧② ❞❡t❡❝t✐♦♥
♦❢ ❡♠❡r❣✐♥❣
❞✐s❡❛s❡s
❆♥② s♣❡❝✐❡s✱ ❛♥② ❝♦✉♥tr②✱ ❛♥② ❞✐s❡❛s❡ ❆❝❝❡ss t❤r♦✉❣❤ ✇❡❜s✐t❡✱ ✐♥❢♦r♠❛t✐♦♥
✐♥❝❧✉❞❡s ❢♦❧❧♦✇✲✉♣s✳
❘❛♣✐❞ ❙②♥❞r♦♠❡
❱❛❧✐❞❛t✐♦♥ Pr♦❥❡❝t ❢♦r
❆♥✐♠❛❧s ❬✸✶❪
❯♥✐t❡❞
❙t❛t❡s
❈❧✐♥✐❝❛❧ ❞❛t❛ ❢r♦♠
♣r❛❝t✐t✐♦♥❡rs
❊❛r❧② ❞❡t❡❝t✐♦♥
♦❢ ❡♠❡r❣✐♥❣
❞✐s❡❛s❡s
▲✐✈❡st♦❝❦ ❋♦❝✉s ♦♥ ✻ ❣r♦✉♣s ♦❢
♥♦♥✲r♦✉t✐♥❡ ❝❧✐♥✐❝❛❧ s②♥❞r♦♠❡s
❱❛r✐♦✉s ♦♣t✐♦♥s ❢♦r ❡❧❡❝tr♦♥✐❝ tr❛♥s❢❡r ♦❢
❞❛t❛✳
◆❛t✐♦♥❛❧ ❝❛tt❧❡ ❤❡❛❧t❤
s✉r✈❡✐❧❧❛♥❝❡ s②st❡♠ ❬✸✷❪
❚❤❡
◆❡t❤❡r❧❛♥❞s
❯♥s♦❧✈❡❞ ❝❛s❡s ❜②
❢❛r♠❡rs ♦r
✈❡t❡r✐♥❛r✐❛♥s
❊❛r❧② ❞❡t❡❝t✐♦♥
♦❢ ❡♠❡r❣✐♥❣
❞✐s❡❛s❡s
❈❛tt❧❡ ❋♦❝✉s ♦♥ ✐♥❞✐✈✐❞✉❛❧ ❞✐s❡❛s❡s ❉❛t❛ ❝♦♠♣✐❧❛t✐♦♥ ❛♥❞ ❛♥❛❧②s❡s ✐s ❞♦♥❡
✇❡❡❦❧② ❜② ❛ s✉r✈❡✐❧❧❛♥❝❡ t❡❛♠✱ ♥♦t
❛✉t♦♠❛t❡❞✳
❇❖❙❙ ❬✸✸❪ ❆✉str❛❧✐❛ ❖❜s❡r✈❛t✐♦♥s ❢r♦♠
♣r♦❞✉❝❡rs ❛♥❞ st♦❝❦
✇♦r❦❡rs
❙✉r✈❡✐❧❧❛♥❝❡ ♦❢
❛♥✐♠❛❧ ❞✐s❡❛s❡s
▲✐✈❡st♦❝❦ ❙♦❢t✇❛r❡ ✭❇❖❱■❉✮ r❡❝❡✐✈❡s
✐♥♣✉t ❝♦♥❝❡r♥✐♥❣ ❞✐s❡❛s❡ s✐❣♥s✱
❛♥❞ ❣r♦✉♣s ❡♣✐s♦❞❡s ✐♥t♦ ♦r❣❛♥
s②st❡♠s
❚❛❦❡s ❛❞✈❛♥t❛❣❡ ♦❢ ❛✉❞✐❡♥❝❡ ✐♥ ❞❛✐❧②
❝♦♥t❛❝t ✇✐t❤ ❛♥✐♠❛❧s❀ ❙♦❢t✇❛r❡ t♦ ❤❡❧♣
♣r♦❞✉❝❡r ✇✐t❤ ❞✐❛❣♥♦s✐♥❣ t❤❡ ♣r♦❜❧❡♠
❡♥❣❛❣❡s ♣❛rt✐❝✐♣❛t✐♦♥✳
P✉r❞✉❡
❯♥✐✈❡rs✐t②✲❇❛♥✜❡❧❞
◆❛t✐♦♥❛❧ ❈♦♠♣❛♥✐♦♥
❆♥✐♠❛❧ ❙✉r✈❡✐❧❧❛♥❝❡ ❬✸✹❪
❯♥✐t❡❞
❙t❛t❡s
❈❧✐♥✐❝❛❧ ❛♥❞
❧❛❜♦r❛t♦r② ❞❛t❛✱
❞✐r❡❝t tr❛♥s❢❡r
❙❡♥t✐♥❡❧s ❢♦r
③♦♦♥♦t✐❝
❞✐s❡❛s❡s❀ ♣♦rt❛❧
❢♦r
❡✈✐❞❡♥❝❡✲❜❛s❡❞
♠❡❞✐❝✐♥❡
❈♦♠♣❛♥✐♦♥
❆♥✐♠❛❧s
❘❡tr♦s♣❡❝t✐✈❡ ♣✐❧♦t✿ t✐❝❦ ❛♥❞
✢❡❛ ✈❡❝t♦r ❛❝t✐✈✐t②❀ ❧❡♣t♦s♣✐t♦s✐s
❛♥❞ ■▲■✳ P❧❛♥ t♦ ❢♦❝✉s ♦♥ ♦t❤❡r
s②♥❞r♦♠❡s
▼❛❦❡s ✉s❡ ♦❢ ❛❧r❡❛❞② ❝♦♠♣✉t❡r✐③❡❞ ❛♥❞
❝❡♥tr❛❧✐③❡❞ ❞❛t❛❜❛s❡✱ ❛❧❧♦✇✐♥❣ ❢♦r ❞❛✐❧②
❛✉t♦♠❛t❡❞ ❛♥❛❧②s✐s ❛♥❞ ❣r❡❛t
❣❡♦❣r❛♣❤✐❝❛❧ ❝♦✈❡r❛❣❡✳
❯s✐♥❣ ♣r❡✲❞① ❞❛t❛ ❢r♦♠
✈❡t✳ ❧❛❜✳ t♦ ❞❡t❡❝t
❞✐s❡❛s❡ ♦✉t❜r❡❛❦s ✐♥
❝♦♠♣❛♥✐♦♥ ❛♥✐♠❛❧s ❬✸✺❪
❯♥✐t❡❞
❙t❛t❡s
▲❛❜♦r❛t♦r②
♠✐❝r♦❜✐♦❧♦❣② t❡sts
s✉❜♠✐ss✐♦♥s
❙❡♥t✐♥❡❧s ❢♦r
③♦♦♥♦t✐❝
❞✐s❡❛s❡s
❈♦♠♣❛♥✐♦♥
❆♥✐♠❛❧s
❉✐r❡❝t ♠❛♣ ♦❢ t❡st ♦r❞❡rs ✐♥t♦
✶✶ s②♥❞r♦♠✐❝ ❣r♦✉♣s
▼❛❦❡s ✉s❡ ♦❢ ❛❧r❡❛❞② ❝♦♠♣✉t❡r✐③❡❞
❞❛t❛❜❛s❡✱ ❛❧❧♦✇✐♥❣ ❢♦r ❞❛✐❧② ❛✉t♦♠❛t❡❞
❛♥❛❧②s✐s✳ ❯s❡ ♦❢ t❡st ♦r❞❡rs ✐s t✐♠❡❧✐❡r
t❤❛♥ r❡s✉❧ts✳
▲❆❍❱❆✿ ▲✐♥❦❡❞
❆♥✐♠❛❧✲❍✉♠❛♥ ❍❡❛❧t❤
❱✐s✉❛❧ ❆♥❛❧②t✐❝s ❬✸✻❪
❯♥✐t❡❞
❙t❛t❡s
❈❧✐♥✐❝❛❧ ❞❛t❛ ❢r♦♠
❤✉♠❛♥ ❛♥❞ ♣❡t
❤♦s♣✐t❛❧s
❙❡♥t✐♥❡❧s ❢♦r
③♦♦♥♦t✐❝
❞✐s❡❛s❡s
❈♦♠♣❛♥✐♦♥
❛♥✐♠❛❧s
P✐❧♦t✿ s❡❛s♦♥❛❧ ✢✉ ❛♥❞
✇❛st❡✇❛t❡r ❝♦♥t❛♠✐♥❛t✐♦♥
▲✐♥❦s ✐♥ ♦♥❡ t♦♦❧ t❤❡ s✉r✈❡✐❧❧❛♥❝❡ ✐♥
♣✉❜❧✐❝ ❛♥❞ ❛♥✐♠❛❧ ❤❡❛❧t❤
❋❛r♠❋✐❧❡ ❬✸✼❪ ❯♥✐t❡❞
❑✐♥❣❞♦♠
▲❛❜♦r❛t♦r② r❡s✉❧ts ❙✉r✈❡✐❧❧❛♥❝❡ ♦❢
❛♥✐♠❛❧ ❞✐s❡❛s❡s
▲✐✈❡st♦❝❦ ❋♦❝✉s ♦♥ ✧❉✐❛❣♥♦st✐❝ ◆♦t
❘❡❛❝❤❡❞✧ ❡✈❡♥ts t♦ ❛ss❡ss t❤❡
r✐s❦ ♦❢ ♥❡✇ ❞✐s❡❛s❡s ❡♠❡r❣❡♥❝❡
◆♦t r❡❛❧✲t✐♠❡✱ ♣♦st✲r❡s✉❧t ❜❛s❡❞✱ ❜✉t t❤❡
❢♦❝✉s ♦♥ ♥♦♥✲❞✐❛❣♥♦s❡❞ ✐s ✐♥♥♦✈❛t✐✈❡ ❛♥❞
❛❞❞s ✈❛❧✉❡s t♦ t❤❡ ❝✉rr❡♥t s✉r✈❡✐❧❧❛♥❝❡✳
❙❆❱❙◆❊❚ ❬✸✽❪ ❯♥✐t❡❞
❑✐♥❣❞♦♠
✷ st❡♣s✿ ✶✮
❧❛❜♦r❛t♦r② r❡s✉❧ts❀
✷✮ r❡❛❧✲t✐♠❡
♣r❛❝t✐❝❡✲❜❛s❡❞
❙✉r✈❡✐❧❧❛♥❝❡ ♦❢
❛♥✐♠❛❧ ❞✐s❡❛s❡s
❈♦♠♣❛♥✐♦♥
❛♥✐♠❛❧s
P✐❧♦t❡❞ ✉s✐♥❣ ❣❛str♦✲✐♥t❡st✐♥❛❧
s②♥❞r♦♠❡
❋♦❝✉s ♦♥ ✐♥❢♦r♠❛t✐♦♥ s❤❛r✐♥❣ t♦ ❜❡♥❡✜t
♥♦t ♦♥❧② ♣♦♣✉❧❛t✐♦♥ ♠❡❞✐❝✐♥❡✱ ❜✉t ❛❧s♦
✐♥❞✐✈✐❞✉❛❧✱ ❡✈✐❞❡♥❝❡✲❜❛s❡❞ ♠❡❞✐❝✐♥❡✳
❙②♥❞r♦♠✐❝ s✉r✈❡✐❧❧❛♥❝❡
❛♠♦♥❣ ❧✐✈❡st♦❝❦
❡♥t❡r✐♥❣ ❛♥ ❛✉❝t✐♦♥
♠❛r❦❡t ❬✸✾❪
❯♥✐t❡❞
❙t❛t❡s
❆♥✐♠❛❧ ♦❜s❡r✈❛t✐♦♥s
❜② ✈❡t❡r✐♥❛r✐❛♥
❞✉r✐♥❣ ❛✉❝t✐♦♥
♠❛r❦❡t ❞❛②s
❙✉r✈❡✐❧❧❛♥❝❡ ♦❢
❛♥✐♠❛❧ ❞✐s❡❛s❡s
▲✐✈❡st♦❝❦ ❙②♥❞r♦♠✐❝ ❣r♦✉♣s ❈♦♥❝❡♣t✉❛❧❧②✱ ❝❛♥ ❜❡ ✐♠♣❧❡♠❡♥t❡❞ ✐♥
❤❛♥❞❤❡❧❞ ❝♦♠♣✉t❡rs ❛♥❞ ❣✐✈❡ ✐♠♠❡❞✐❛t❡
❢❡❡❞❜❛❝❦✳
❆❧❜❡rt❛ ❱❡t❡r✐♥❛r②
❙✉r✈❡✐❧❧❛♥❝❡
◆❡t✇♦r❦ ❬✹✵❪
❈❛♥❛❞❛ ❉✐s❡❛s❡ ❛♥❞
♥♦♥✲❞✐s❡❛s❡ ❡✈❡♥ts
❢r♦♠ ♣r❛❝t✐t✐♦♥❡rs
❙✉r✈❡✐❧❧❛♥❝❡ ♦❢
❛♥✐♠❛❧ ❞✐s❡❛s❡s
▲✐✈❡st♦❝❦ ❙②♥❞r♦♠✐❝ ❣r♦✉♣s P❛rt ♦❢ ❛ ♥❡t✇♦r❦ s✉♣♣♦rt❡❞ ❛❧s♦ ❜②
♣❛t❤♦❧♦❣✐sts ❛♥❞ ❛♥ ✐♥✈❡st✐❣❛t✐♦♥
♥❡t✇♦r❦✳
❖♥t❛r✐♦ ❙✇✐♥❡
❱❡t❡r✐♥❛r②✲❜❛s❡❞
❙✉r✈❡✐❧❧❛♥❝❡ ❙②st❡♠
✭❖❙❱❙✮ ❬✹✶❪
❈❛♥❛❞❛ ❈❧✐♥✐❝❛❧ ❞❛t❛ ❢r♦♠
♣r❛❝t✐t✐♦♥❡rs
❙✉r✈❡✐❧❧❛♥❝❡ ♦❢
❛♥✐♠❛❧ ❞✐s❡❛s❡s
▲✐✈❡st♦❝❦ ❙✉♠♠❛r✐③❡❞ ❜② ❜♦❞② s②st❡♠
❛♥❞ ♣r♦❞✉❝t✐♦♥ ❡✛❡❝ts
❋♦r♠❛❧❧② ❡✈❛❧✉❛t❡❞ t♦ ❛ss❡ss ❝♦♠♣❧✐❛♥❝❡✱
❝♦♠♣❧❡t❡♥❡ss✱ ❝♦✈❡r❛❣❡ ❛♥❞ t✐♠❡❧✐♥❡ss✳
❘❡s✉❧ts s❤♦✇ ❣♦♦❞ ❛❝❝❡♣t❛♥❝❡✳
✶✻
❚❛❜❧❡ ✷✳✷✿ P❡❡r r❡✈✐❡✇❡❞ ♣✉❜❧✐❝❛t✐♦♥s ✐♥✈❡st✐❣❛t✐♥❣ t❤❡ ♣♦t❡♥t✐❛❧ ♦❢ ❞✐✛❡r❡♥t ❞❛t❛s❡ts ✐♥ ✐♠♣❧❡♠❡♥t✐♥❣ ✈❡t❡r✐♥❛r② s②♥❞r♦♠✐❝ s✉r✈❡✐❧❧❛♥❝❡ s②st❡♠s✳
❙t✉❞② ▲♦❝❛t✐♦♥ ❚②♣❡ ♦❢ ❞❛t❛ ●♦❛❧ ❆♥✐♠❛❧ t②♣❡ ❙②♥❞r♦♠❡s ❊✈❛❧✉❛t✐♦♥
❙❛❧♠♦♥❡❧❧❛ ♦✉t❜r❡❛❦s
❞❡t❡❝t✐♦♥ ❬✹✷❪
❯♥✐t❡❞ ❑✐♥❣❞♦♠ ▲❛❜♦r❛t♦r②
r❡s✉❧ts
P✉❜❧✐❝ ❛♥❞ ❛♥✐♠❛❧
❤❡❛❧t❤ s✉r✈❡✐❧❧❛♥❝❡
▲✐✈❡st♦❝❦ ❙❛❧♠♦♥❡❧❧❛
❚②♣❤✐♠✉r✐✉♠ ❝❛s❡s
❆ss❡ss t❤❡ ✐♠♣r♦✈❡♠❡♥ts ♥❡❡❞❡❞ ✐♥ t❤❡
❞❛t❛ ❝♦❧❧❡❝t✐♦♥ ♣r♦❝❡ss t♦ ❛❧❧♦✇ ❢♦r t❤❡
✐♠♣❧❡♠❡♥t❛t✐♦♥ ♦❢ ❡❛r❧② ❞❡t❡❝t✐♦♥
s②st❡♠s✳
▲❛❜♦r❛t♦r② ❞❛t❛ ✉s❡ ❢♦r
s②♥❞r♦♠✐❝
s✉r✈❡✐❧❧❛♥❝❡ ❬✶✸❪
◆❡✇ ❩❡❛❧❛♥❞ ▲❛❜♦r❛t♦r②
s✉❜♠✐ss✐♦♥s
❆♥✐♠❛❧ ❞✐s❡❛s❡
s✉r✈❡✐❧❧❛♥❝❡
▲✐✈❡st♦❝❦ ❚❡st ♦r❞❡rs ❞✐r❡❝t❧②
♠❛♣♣❡❞ ✐♥t♦ s②♥❞r♦♠✐❝
❣r♦✉♣s
❉✐s❝✉ss❡s t❤❡ ♣♦t❡♥t✐❛❧ ♦❢ t❤❡ ❞❛t❛ ❢♦r
✉s❡ ✐♥ s②♥❞r♦♠✐❝ s✉r✈❡✐❧❧❛♥❝❡✱ ❛♥❞ t❤❡
✐♥❤❡r❡♥t ❜✐❛s❡s✳
❲❡st ◆✐❧❡ ✈✐r✉s
♦✉t❜r❡❛❦ ❞❡t❡❝t✐♦♥ ❬✹✸❪
❋r❛♥❝❡ ❈❧✐♥✐❝❛❧ ❞❛t❛
❢r♦♠
♣r❛❝t✐t✐♦♥❡rs
❙❡♥t✐♥❡❧s ❢♦r
❤✉♠❛♥s
❍♦rs❡s ◆❡✉r♦❧♦❣✐❝❛❧ ❝❧✐♥✐❝❛❧
❝❛s❡s
❘❡tr♦s♣❡❝t✐✈❡ ❛♥❛❧②s✐s ♦❢ ❛♥ ♦✉t❜r❡❛❦✿
❛❧❛r♠ ❝♦✉❧❞ ❤❛✈❡ ❜❡❡♥ ✹ ✇❡❡❦s ❡❛r❧✐❡r✳
❊❛r❧②✲✇❛r♥✐♥❣ s②st❡♠ t♦
r❡❞✉❝❡ ❛❜♦rt✐♦♥s ✐♥
❞❛✐r② ❝❛tt❧❡ ❬✹✹❪
❉❡♥♠❛r❦ ❈❧✐♥✐❝❛❧ ❞❛t❛
❢r♦♠
♣r❛❝t✐t✐♦♥❡rs
❆♥✐♠❛❧ ❞✐s❡❛s❡
s✉r✈❡✐❧❧❛♥❝❡
▲✐✈❡st♦❝❦ ❆❜♦rt✐♦♥ ❊✈❛❧✉❛t✐♦♥ ♦❢ t❤❡ s②st❡♠ ✐♥❝❧✉❞❡❞ ❝♦sts
♦❢ ❢❛❧s❡ ❛❧❛r♠s ✈❡rs✉s t❤❡ ❝♦st ♦❢
♦♣❡r❛t✐♥❣ t❤❡ s②st❡♠✳
❉❡t❡❝t✐♦♥ ♦❢ ❛❜♦rt✐♦♥ ✐♥
♠❛r❡s ❬✹✺❪
❯♥✐t❡❞ ❙t❛t❡s ▲❛❜♦r❛t♦r②
s✉❜♠✐ss✐♦♥
❆♥✐♠❛❧ ❞✐s❡❛s❡
s✉r✈❡✐❧❧❛♥❝❡
❍♦rs❡s ❆❜♦rt✐♦♥ ❘❡tr♦s♣❡❝t✐✈❡ ❛♥❛❧②s✐s ♦❢ ❛♥ ♦✉t❜r❡❛❦✿
❲♦✉❧❞ ❤❛✈❡ ❞❡t❡❝t❡❞ ✶ ✇❡❡❦ ❡❛r❧✐❡r✳
✶✼
✷✳✹✳✶ ❙②♥❞r♦♠✐❝ s✉r✈❡✐❧❧❛♥❝❡ ❜❛s❡❞ ♦♥ ♥♦t✐✜❝❛t✐♦♥ ♦❢ ❛t②♣✐❝❛❧ ❝❛s❡s
❱♦✉r❝✬❤ ❡t ❛❧✳ ✭✷✵✵✻✮ ❬✹✻❪ ♣r❡s❡♥t❡❞ ❛ ❧✐st ♦❢ ✶✹ ❡♠❡r❣❡♥❝❡ ❡✈❡♥ts ❛ss♦❝✐❛t❡❞ ✇✐t❤
❛♥✐♠❛❧ ❞✐s❡❛s❡✱ ❛♥❞ ❝❧❛✐♠❡❞ t❤❛t ✐♥ ♠♦st ♦❢ t❤❡s❡ t❤❡ ❦❡② t♦ ❞❡t❡❝t✐♦♥ ✇❛s t❤❡ ♦❜s❡r✲
✈❛t✐♦♥ ♦❢ ✉♥✉s✉❛❧ s✐❣♥s ♦r ❛♥ ✉♥✉s✉❛❧ ❝♦♠❜✐♥❛t✐♦♥ ♦❢ s✐❣♥s✳ ❚❤❡ s❛♠❡ ❛✉t❤♦rs ❛r❣✉❡❞
t❤❛t ❢♦❝✉s✐♥❣ ♦♥ s♦❧❡❧② r❡♣♦rt✐♥❣ ❛t②♣✐❝❛❧ ❝❛s❡s ✭❛s ♦♣♣♦s❡❞ t♦ ♠♦♥✐t♦r✐♥❣ tr❡♥❞s ❢♦r
s❡✈❡r❛❧ ✉♥s♣❡❝✐✜❝ ❝❧✐♥✐❝❛❧ s✐❣♥s✮ ❝❛♥ r❡❞✉❝❡ t❤❡ r❡♣♦rt✐♥❣ ❧♦❛❞ ❛♥❞ r❡q✉✐r❡♠❡♥t ❢♦r
❞✐s❝✐♣❧✐♥❡❞ ❝♦✈❡r❛❣❡ ❛ss♦❝✐❛t❡❞ ✇✐t❤ t❤❡ ❣❡♥❡r❛❧ s②♥❞r♦♠✐❝ s✉r✈❡✐❧❧❛♥❝❡ ❛♣♣r♦❛❝❤✳
❚❤❡ ➮♠❡r❣❡♥❝❡ s②st❡♠ ❬✸✵❪ ✇❛s ❞❡✈❡❧♦♣❡❞ ✐♥ ❋r❛♥❝❡ ❜❛s❡❞ ♦♥ t✇♦ ❝♦♠♣♦♥❡♥ts✿ ❛
❢❛r♠❡r ❝♦♠♣♦♥❡♥t ✈✐❛ r♦✉t✐♥❡ s✉r✈❡②s ♦♥ ❢❛r♠s✱ ❛♥❞ ❛ ✈❡t❡r✐♥❛r✐❛♥ ❝♦♠♣♦♥❡♥t ❬✸✵❪✳
❚❤❡ ✈❡t❡r✐♥❛r✐❛♥ ♣❛rt✐❝✐♣❛t✐♦♥ ✐s ❜❛s❡❞ ♦♥ ❛t②♣✐❝❛❧ ❝❧✐♥✐❝❛❧ ❝❛s❡ ♥♦t✐✜❝❛t✐♦♥ ♦♥ ❛ ✇❡❜✲
s✐t❡ ✭■◆❘❆ ✕ ◆❛t✐♦♥❛❧ ■♥st✐t✉t❡ ❢♦r ❆❣r✐❝✉❧t✉r❛❧ ❘❡s❡❛r❝❤✮✱ ❛♥❞ ❢♦❧❧♦✇✲✉♣s✳ ▼♦♥t❤❧②
❝♦♥✜r♠❛t✐♦♥ ♦❢ ✈✐❣✐❧❛♥❝❡ ✐s r❡q✉❡st❡❞ ❢r♦♠ ✈❡t❡r✐♥❛r✐❛♥s ♥♦t r❡♣♦rt✐♥❣ ❛♥② ❛t②♣✐❝❛❧
❝❛s❡s✳ ❚❤❡ s②st❡♠ ❛❧s♦ tr❛❝❦s ❞✐s❡❛s❡s ✇✐t❤ ❡♠❡r❣❡♥❝❡ ♣♦t❡♥t✐❛❧ ❛♥❞✴♦r ❦♥♦✇♥ ♣✉❜✲
❧✐❝ ❤❡❛❧t❤ ✐♠♣♦rt❛♥❝❡✳ ❚❤❡ s②st❡♠ ❝✉rr❡♥t❧② ❢♦❝✉s❡s ♦♥ ❜♦✈✐♥❡s ❜✉t ✐t ✐s ❜✉✐❧t t♦ ❜❡
❣❡♥❡r✐❝ ❛❧❧♦✇✐♥❣ ✐ts ❛♣♣❧✐❝❛t✐♦♥ t♦ ✏❛♥② s♣❡❝✐❡s✱ ❛♥② ❝♦✉♥tr②✱ ❛♥② ❞✐s❡❛s❡✑✳
P❛ss✐✈❡ r❡♣♦rt✐♥❣ ♦❢ ❛t②♣✐❝❛❧ ❝❛s❡s ✐s ♦♥❡ ♦❢ t❤❡ ❝♦♠♣♦♥❡♥ts ♦❢ t❤❡ ◆❛t✐♦♥❛❧ ❈❛tt❧❡
❍❡❛❧t❤ ❙✉r✈❡✐❧❧❛♥❝❡ ❙②st❡♠ ✐♠♣❧❡♠❡♥t❡❞ ✐♥ ❚❤❡ ◆❡t❤❡r❧❛♥❞s ✐♥ ✷✵✵✸ ❬✸✷❪✳ ❋❛r♠❡rs
♦r ✈❡t❡r✐♥❛r✐❛♥s r❡♣♦rt ✐♥❝✐❞❡♥ts ♥♦t ❢✉❧❧② ✉♥❞❡rst♦♦❞✱ ♠♦t✐✈❛t❡❞ ❜② t❤❡ ❛✈❛✐❧❛❜✐❧✐t②
♦❢ s♣❡❝✐❛❧✐sts ✇❤♦ ✈✐s✐t t❤❡ ❢❛r♠ ❢r❡❡ ♦❢ ❝❤❛r❣❡✱ ✐♥ ♦r❞❡r t♦ ❝♦❧❧❡❝t ❞❡t❛✐❧❡❞ ✐♥❢♦r♠❛✲
t✐♦♥ ❛♥❞ ✐♥✈❡st✐❣❛t❡ t❤❡ ♣r♦❜❧❡♠✳ ❚❤❡ s②st❡♠ ✐s ❝♦♠♣❧❡♠❡♥t❡❞ ❜② t❤❡ ❝♦♥t✐♥✉♦✉s
❝♦❧❧❡❝t✐♦♥ ♦❢ ❝❡♥s✉s ❞❛t❛✱ ♣❛t❤♦❧♦❣✐❝❛❧ ❞✐❛❣♥♦s✐s ♦❢ ❝❛r❝❛ss❡s✱ t♦①✐❝♦❧♦❣② t❡sts✱ ❛♥❞
♣❡r✐♦❞✐❝❛❧ ♣r❡✈❛❧❡♥❝❡ st✉❞✐❡s✳ ❲❤✐❧❡ t❤✐s r❡♣r❡s❡♥ts ❛♥ ✐♥♥♦✈❛t✐✈❡ s②st❡♠ ❢♦r ❡❛r❧②
❞✐s❡❛s❡ ❞❡t❡❝t✐♦♥ ❛♥❞ ✐♥❢♦r♠❛t✐♦♥ ❝♦❧❧❡❝t✐♦♥✱ t❤❡ ❞❛t❛ ❝♦♠♣✐❧❛t✐♦♥ ❛♥❞ ❛♥❛❧②s✐s ✐s
♣❡r❢♦r♠❡❞ ❜② ❛ s✉r✈❡✐❧❧❛♥❝❡ t❡❛♠ ♠❡❡t✐♥❣ ✇❡❡❦❧②✱ r❛t❤❡r t❤❛♥ ❛✉t♦♠❛t❡❞✳ ❚❤❡ t❡❛♠
❧♦♦❦s ❢♦r s✐❣♥s ♦❢ ✐♥tr♦❞✉❝t✐♦♥ ♦❢ s♣❡❝✐✜❝ ❡♠❡r❣✐♥❣ ❞✐s❡❛s❡s✱ ♦r ❛♥❛❧②③❡❞ tr❡♥❞s ♦❢
♣❛rt✐❝✉❧❛r ❞✐s❡❛s❡s✱ r❛t❤❡r t❤❛♥ ❣r♦✉♣✐♥❣ ✐♥❢♦r♠❛t✐♦♥ ✐♥t♦ s②♥❞r♦♠❡s✳ ◗✉❛rt❡r❧②
✶✽
r❡♣♦rts ❛r❡ ♠❛❞❡ ❛✈❛✐❧❛❜❧❡ t♦ t❤❡ ♣✉❜❧✐❝✳
❚❤❡ ❘❛♣✐❞ ❙②♥❞r♦♠❡ ❱❛❧✐❞❛t✐♦♥ Pr♦❥❡❝t ✭❘❙❱P✮ ✇❛s ✜rst ❞❡✈❡❧♦♣❡❞ ❢♦r ♣✉❜❧✐❝
❤❡❛❧t❤✱ ❛♥❞ ❧❛t❡r ❛♣♣❧✐❡❞ t♦ ❝❛tt❧❡ ♣♦♣✉❧❛t✐♦♥s ✭❘❙❱P✲❆✮ ❬✸✶❪✳ ❈❧✐♥✐❝❛❧ ♣r❡s❡♥t❛✲
t✐♦♥s ❛r❡ ❣r♦✉♣❡❞ ✐♥t♦ s✐① s②♥❞r♦♠✐❝ ❣r♦✉♣s t❤❛t ♣✉r♣♦s❡❧② ❢♦❝✉s ♦♥ ❧❡ss ❝♦♠♠♦♥
❡♥❞❡♠✐❝ ❞✐s❡❛s❡ ♣r❡s❡♥t❛t✐♦♥s✱ ❛♥❞ ❡①❝❧✉❞❡ t❤❡ ♠♦st ❝♦♠♠♦♥ ❞✐s❡❛s❡s ❛♥❞ ♣r♦❞✉❝✲
t✐♦♥ ♣r♦❜❧❡♠s✳ ❙❡✈❡r❛❧ ❢♦r♠s ♦❢ ❞❛t❛ ❝❛♣t✉r❡ ❛r❡ ❛✈❛✐❧❛❜❧❡ ❢♦r ✈❡t❡r✐♥❛r✐❛♥s t♦ r❡♣♦rt
♦❜s❡r✈❡❞ ❝❛s❡s✱ ✐♥❝❧✉❞✐♥❣ ❤❛♥❞✲❤❡❧❞ ❝♦♠♣✉t❡rs✱ ❝❡❧❧ ♣❤♦♥❡✱ ♣❤♦♥❡ ❛♥❞ ❢❛① ❧✐♥❡s✱ ❛♥❞
t❤❡ ■♥t❡r♥❡t✳
✷✳✹✳✷ ❙②♥❞r♦♠✐❝ s✉r✈❡✐❧❧❛♥❝❡ ❜❛s❡❞ ♦♥ ❛♥❛❧②s✐s ♦❢ ❛❧❧ ❝❧✐♥✐❝❛❧ ❝❛s❡s
❇❡❝❛✉s❡ t❤❡ ❝❧✐♥✐❝❛❧ s✐❣♥s ♦❢ ❞✐s❡❛s❡s ♦❜s❡r✈❡❞ ✐♥ ❛♥✐♠❛❧s ❝❛♥ ✈❛r② ❞❡♣❡♥❞✐♥❣ ♦♥ ❛
❣r❡❛t ♥✉♠❜❡r ♦❢ ❢❛❝t♦rs ❬✹✼❪✱ ❞✐s❡❛s❡ ✐♥tr♦❞✉❝t✐♦♥ ❡✈❡♥ts ♠❛② ✐♥✐t✐❛❧❧② ♣r❡s❡♥t ❛s ❛
❝♦❧❧❡❝t✐♦♥ ♦❢ ✉♥s♣❡❝✐✜❝ s✐❣♥s✳ Pr❛❝t✐t✐♦♥❡rs ♠❛② t❤❡r❡❢♦r❡ ❢❛✐❧ t♦ ❞✐❛❣♥♦s❡ ❞✐s❡❛s❡s
♦✉ts✐❞❡ t❤❡✐r s♣❤❡r❡ ♦❢ ❡①♣❡r✐❡♥❝❡✳ ❆❧t❡r♥❛t✐✈❡❧② t❤❡ s✐❣♥s ♠❛② ♥♦t ❜❡ s♣❡❝✐✜❝ ❡♥♦✉❣❤
t♦ ❛❧❧♦✇ r❡❝♦❣♥✐t✐♦♥ t❤❛t ❛ ♥❡✇ ❞✐s❡❛s❡ ❤❛s ❜❡❡♥ ✐♥tr♦❞✉❝❡❞ ❬✹✽❪✳ ❘❡❝♦❣♥✐③✐♥❣ t❤✐s✱
♠♦r❡ s✉r✈❡✐❧❧❛♥❝❡ s②st❡♠s ❛r❡ ❞❡s✐❣♥❡❞ t♦ ♠♦♥✐t♦r ❣❡♥❡r❛❧ s✐❣♥s✱ r❛t❤❡r t❤❛♥ s♣❡❝✐✜❝
❞✐s❡❛s❡s ♦r ♦♥❧② ❛t②♣✐❝❛❧ ❝❛s❡s✳
■♥ ✷✵✵✸ ▼❝■♥t②r❡ ❡t ❛❧✳ ❬✷✾❪ r❡♣♦rt❡❞ ♦♥ ❱❡tP❆❉✱ ❛♥ ✐♥✐t✐❛t✐✈❡ ✐♥ ◆❡✇ ❩❡❛❧❛♥❞
✇❤✐❝❤ ❛✐♠s t♦ t❛❦❡ ❛❞✈❛♥t❛❣❡ ♦❢ ✈❡t❡r✐♥❛r② ♣r❛❝t✐t✐♦♥❡r ❞❛t❛ t♦ ✐♠♣r♦✈❡ ❞✐s❡❛s❡
s✉r✈❡✐❧❧❛♥❝❡ ❝❛♣❛❜✐❧✐t②✳ ❯♥❞❡rst❛♥❞✐♥❣ t❤❛t ❢♦r t❤❡ s②st❡♠ t♦ ❜❡ s✉st❛✐♥❛❜❧❡ ❛♥❞
❦❡❡♣ ✈❡t❡r✐♥❛r✐❛♥s ❡♥❣❛❣❡❞ ✐t ♥❡❡❞❡❞ t♦ ❜❡ s✐♠♣❧❡✱ ❛♥❞ ♦✛❡r s♦♠❡ ❛❞✈❛♥t❛❣❡s ❢♦r
♣❛rt✐❝✐♣❛t✐♦♥✱ t❤❡ ✐♥✐t✐❛t✐✈❡ ✇❛s ❜❛s❡❞ ♦♥ ♣r♦✈✐❞✐♥❣ s♦❢t✇❛r❡ t❤❛t ✇♦✉❧❞ ❤❡❧♣ t❤❡
♣r❛❝t✐t✐♦♥❡r ♠❛♥❛❣❡ ❤❡r✴❤✐s ♣r❛❝t✐❝❡ ✉s✐♥❣ ❛ ❤❛♥❞❤❡❧❞ ❝♦♠♣✉t❡r✱ ✇❤✐❝❤ ✇♦✉❧❞ ❡❧❡❝✲
tr♦♥✐❝❛❧❧② tr❛♥s❢❡r ❞❛t❛ t♦ t❤❡ s✉r✈❡✐❧❧❛♥❝❡ ♣r♦❣r❛♠✳ ❚❤❡ ❞❛t❛ r❡❝♦r❞❡❞ ✐♥❝❧✉❞❡s ❛❧❧
❝❧✐♥✐❝❛❧ ❝❛s❡s ❛tt❡♥❞❡❞ ❜② t❤❡ ✈❡t❡r✐♥❛r✐❛♥✱ ❛♥❞ ❣♦❡s ❜❡②♦♥❞ ❞✐❛❣♥♦s✐s✱ r❡❝♦r❞✐♥❣ ❛❧s♦
♣r♦❝❡❞✉r❡s✱ tr❡❛t♠❡♥t✱ ❧❛❜♦r❛t♦r② s❛♠♣❧❡s✱ ♠❡❞✐❝❛t✐♦♥s✱ ❡t❝✳
✶✾
■♥✐t✐❛t✐✈❡s t♦ ❝♦❧❧❡❝t ♣r❛❝t✐t✐♦♥❡r ❞❛t❛ ❛r❡ ❛❧s♦ ❜❡✐♥❣ ❞❡✈❡❧♦♣❡❞ ✐♥ ❈❛♥❛❞❛✱ t❤r♦✉❣❤
t❤❡ ❆❧❜❡rt❛ ❱❡t❡r✐♥❛r② ❙✉r✈❡✐❧❧❛♥❝❡ ◆❡t✇♦r❦ ❬✹✾✱ ✺✵✱ ✹✵❪ ❛♥❞ t❤❡ ❖♥t❛r✐♦ ❙✇✐♥❡
❱❡t❡r✐♥❛r②✲❜❛s❡❞ ❙✉r✈❡✐❧❧❛♥❝❡ ❙②st❡♠ ✭❖❙❱❙✮ ❬✹✶❪✳ ■♥ t❤❡ ❢♦r♠❡r ✈❡t❡r✐♥❛r✐❛♥s ❛r❡
❡♥❝♦✉r❛❣❡❞ t♦ r❡♣♦rt ❛❧❧ t❤❡✐r ❞❛✐❧② ❛♥✐♠❛❧ ❤❡❛❧t❤ ❝♦♥s✉❧t❛t✐♦♥s✳ ❚❤❡ ✈❡t❡r✐♥❛r②
s✉r✈❡✐❧❧❛♥❝❡ s②st❡♠ ✐s ❛❧s♦ s✉♣♣♦rt❡❞ ❜② ♣❛t❤♦❧♦❣✐sts ❛♥❞ ❛♥ ✐♥✈❡st✐❣❛t✐♦♥ ♥❡t✇♦r❦✱
t❤r♦✉❣❤ ✇❤✐❝❤ ♣r♦❞✉❝❡rs ❛♥❞ ♦t❤❡r ♣❡♦♣❧❡ ✐♥ ❝♦♥t❛❝t ✇✐t❤ ❧✐✈❡st♦❝❦ ❝❛♥ r❡♣♦rt ❛t②♣✲
✐❝❛❧ ♦❜s❡r✈❛t✐♦♥s✳ ❚❤❡ ❖❙❱❙ ✐s ❢♦❝✉s❡❞ ♦♥ s✇✐♥❡ ✈❡t❡r✐♥❛r✐❛♥s✱ ✉s✐♥❣ ❛ ✈❛r✐❡t② ♦❢
r❡❝♦r❞✐♥❣ s②st❡♠s ✐♥❝❧✉❞✐♥❣ ♣❛♣❡r ❢♦r♠s ❛♥❞ ❤❛♥❞❤❡❧❞ ❝♦♠♣✉t❡rs✱ ❛❞❛♣t❡❞ t♦ ❡❛❝❤
❝❧✐♥✐❝✬s ♠❛♥❛❣❡♠❡♥t✳
■♥ ❆✉str❛❧✐❛ ❛ s②st❡♠ ❢♦r ❡❧❡❝tr♦♥✐❝ ❝❛♣t✉r❡ ♦❢ s②♥❞r♦♠❡ ❞❛t❛ ❢r♦♠ ❧✐✈❡st♦❝❦ ❤❛s
❜❡❡♥ ♣✐❧♦t❡❞ ❬✸✸✱ ✷✼✱ ✺✶❪✳ ❚❤❡ ❇♦✈✐♥❡ ❙②♥❞r♦♠✐❝ ❙✉r✈❡✐❧❧❛♥❝❡ ❙②st❡♠ ✭❇❖❙❙✮✱ ❛
✈♦❧✉♥t❛r②✱ ♣r♦❞✉❝❡r✲❞r✐✈❡♥ s✉r✈❡✐❧❧❛♥❝❡ s②st❡♠✱ ❡①t❡♥❞s t❤❡ t❛r❣❡t ❛✉❞✐❡♥❝❡ ❜❡②♦♥❞
t❤❡ ✈❡t❡r✐♥❛r✐❛♥s✱ ✐♥❝❧✉❞✐♥❣ ❧❛② ♦❜s❡r✈❡rs ✇❤♦ ❛r❡ ✐♥ ❞❛✐❧② ❝♦♥t❛❝t ✇✐t❤ ❝❛tt❧❡✱ s✉❝❤
❛s st♦❝❦ ✐♥s♣❡❝t♦rs✱ ❢❛r♠❡rs ❛♥❞ st♦❝❦ ✇♦r❦❡rs✳ ❚❤❡ ♠❡t❤♦❞ ✉s❡❞ t♦ ❡♥❣❛❣❡ ♣❛r✲
t✐❝✐♣❛t✐♦♥ ✐s t♦ ♣r♦✈✐❞❡ ❛ ❣❡♥❡r✐❝ ❝❛tt❧❡ ❞✐s❡❛s❡ ❞✐❛❣♥♦st✐❝ ♣r♦❣r❛♠ ✖ ❜❛s❡❞ ♦♥ t❤❡
❇❖❱■❉ s②st❡♠ ❬✺✷❪ ✖ t❤r♦✉❣❤ ✇❤✐❝❤ t❤❡ ♣r♦❞✉❝❡rs ❝❛♥ ❣❡t ❛ r❛♥❦❡❞ ❧✐st ♦❢ ❞✐❢✲
❢❡r❡♥t✐❛❧ ❞✐❛❣♥♦s❡s ❜❛s❡❞ ♦♥ t❤❡ s✐❣♥s ♦❜s❡r✈❡❞ ✐♥ t❤❡✐r ❝❛tt❧❡✱ ❛♥❞ ❜❡ ❛❞✈✐s❡❞ ♦❢
t❤❡ ♣r❡❝❛✉t✐♦♥s t♦ t❛❦❡✳ ❚❤❡ ✐♥❢♦r♠❛t✐♦♥ t❤❛t t❤❡ ♣r♦❞✉❝❡r ❢❡❡❞s t♦ t❤❡ s♦❢t✇❛r❡
❢♦r ❞❡❝✐s✐♦♥ ❛r❡ ❡①❛❝t❧② t❤♦s❡ t❤❛t t❤❡ s✉r✈❡✐❧❧❛♥❝❡ ♣r♦❣r❛♠ ❝❛♥ t❛❦❡ ❛❞✈❛♥t❛❣❡ ♦❢✿
❛♥✐♠❛❧ ❝❤❛r❛❝t❡r✐st✐❝s✱ ♥✉♠❜❡rs ❛✛❡❝t❡❞✱ t✐♠❡ ❛♥❞ ♣❧❛❝❡ ♦❢ ♦❝❝✉rr❡♥❝❡✱ ❞✉r❛t✐♦♥ ♦❢
t❤❡ ❞✐s❡❛s❡ ❡✈❡♥t✱ ❛♥❞ ♠❛♥❛❣❡♠❡♥t ✐♥❢♦r♠❛t✐♦♥ r❡❣❛r❞✐♥❣ t❤❡ ❤❡r❞✳
❘❡❝♦❣♥✐③✐♥❣ t❤❛t ♥❡✇ ♦r ❡♠❡r❣✐♥❣ ❞✐s❡❛s❡s ❝❛♥ ❣♦ ✉♥❞✐❛❣♥♦s❡❞ ❞✉❡ t♦ t❤❡ ❧❛❝❦ ♦❢
s♣❡❝✐✜❝ t❡sts✱ ✐♥ ●r❡❛t ❇r✐t❛✐♥ ❛ s②st❡♠ ♦❢ s②♥❞r♦♠✐❝ s✉r✈❡✐❧❧❛♥❝❡ ❤❛s ❜❡❡♥ ❞❡✈❡❧♦♣❡❞
❜❛s❡❞ ♦♥ ❧❛❜♦r❛t♦r② s✉❜♠✐ss✐♦♥s ❢♦r ✇❤✐❝❤ ❛ ❞✐❛❣♥♦s✐s ✇❛s ♥♦t r❡❛❝❤❡❞✳ ❇✉✐❧❞✐♥❣
♦♥ t❤❡ ❱❡t❡r✐♥❛r② ■♥✈❡st✐❣❛t✐♦♥ ❉✐❛❣♥♦s✐s ❆♥❛❧②s✐s ✭❱■❉❆✮ s②st❡♠✱ t❤❡ ❋❛r♠❋✐❧❡
s②st❡♠ ❬✸✼❪ ❛♠♦♥❣ ♦t❤❡r ✐♠♣r♦✈❡♠❡♥ts✱ ✐♥❝❧✉❞❡❞ st❛t✐st✐❝❛❧ ♠♦♥✐t♦r✐♥❣ ♦❢ t❤❡ r❛t✐♦
♦❢ ✏❉✐❛❣♥♦s✐s ◆♦t✲❘❡❛❝❤❡❞✑ ✭❉◆❘✮ s❛♠♣❧❡s t♦ t❤❡ t♦t❛❧ s❛♠♣❧❡s ♣r♦❝❡ss❡❞✳ ❊✈❡♥
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t❤♦✉❣❤ t❤✐s s②st❡♠ ✐s ♥♦t ❞❡s✐❣♥❡❞ t♦ ♦♣❡r❛t❡ ✐♥ r❡❛❧✲t✐♠❡ ❛♥❞ ✉s❡s ✐♥❢♦r♠❛t✐♦♥ ❢r♦♠
t❤❡ t❡st r❡s✉❧ts ♣❤❛s❡✱ ❛ ♥✉♠❜❡r ♦❢ s②♥❞r♦♠✐❝ s✉r✈❡✐❧❧❛♥❝❡ t❡❝❤♥✐q✉❡s ❛r❡ ❛❞♦♣t❡❞
❜② ❋❛r♠❋✐❧❡✱ ✐♥❝❧✉❞✐♥❣ ❣r♦✉♣✐♥❣ t❡st r❡q✉❡sts ✭✐♥❝❧✉❞✐♥❣ ❉◆❘✮ ❛❝❝♦r❞✐♥❣ t♦ t❤❡
❜♦❞② s②st❡♠ ❛✛❡❝t❡❞✱ ❛♥❞ ❛♥ ♦♥✲❣♦✐♥❣ ♠♦♥✐t♦r✐♥❣ ♦❢ tr❡♥❞s✳ ▼♦r❡♦✈❡r✱ t❤❡ ❢♦❝✉s ♦♥
❉◆❘ s❛♠♣❧❡s r❡♣r❡s❡♥ts ❛♥ ✐♥♥♦✈❛t✐✈❡ ✐♥✐t✐❛t✐✈❡✱ ♣♦t❡♥t✐❛❧❧② ✐♥❝r❡❛s✐♥❣ t❤❡ ❛❜✐❧✐t② ♦❢
t❤❡ ❝✉rr❡♥t s✉r✈❡✐❧❧❛♥❝❡ t♦ ❛❝❝♦✉♥t ❢♦r ❡♠❡r❣✐♥❣ ❞✐s❡❛s❡s ❜❛s❡❞ ❧❛r❣❡❧② ♦♥ ✇❤❛t ✇❛s
♣r❡✈✐♦✉s❧② ❞✐s❝❛r❞❡❞ ❞❛t❛✳
❆❧❧ t❤❡ s②st❡♠s ♣r❡✈✐♦✉s❧② ♠❡♥t✐♦♥❡❞ ❛r❡ ❢♦❝✉s❡❞ ♦♥ ❧✐✈❡st♦❝❦✳ ❙②♥❞r♦♠✐❝ s✉r✈❡✐❧✲
❧❛♥❝❡ s②st❡♠s t❛r❣❡t✐♥❣ ❝♦♠♣❛♥✐♦♥ ❛♥✐♠❛❧s ❛r❡ ✉s✉❛❧❧② ❞❡s✐❣♥❡❞ ✇✐t❤ ❢♦❝✉s ♦♥ ♣✉❜❧✐❝
❤❡❛❧t❤✱ ❛s ❞✐s❝✉ss❡❞ ✐♥ t❤❡ ❢♦❧❧♦✇✐♥❣ t♦♣✐❝✳ ❆♥ ❡①❝❡♣t✐♦♥ ✐s ❙♠❛❧❧ ❆♥✐♠❛❧ ❱❡t❡r✐♥❛r②
❙✉r✈❡✐❧❧❛♥❝❡ ◆❡t✇♦r❦ ✭❙❆❱❙◆❊❚✮ ❬✸✽❪✱ ✐♥ ❞❡✈❡❧♦♣♠❡♥t ❛t t❤❡ ❯♥✐✈❡rs✐t② ♦❢ ▲✐✈❡r✲
♣♦♦❧✳ ❇❡s✐❞❡s ♠♦♥✐t♦r✐♥❣ ❞✐s❡❛s❡ tr❡♥❞s✱ t❤❡ ♣r♦❥❡❝t ❛❧s♦ ❛✐♠s ❛t ♠❛❦✐♥❣ t❤❡ ❝♦❧❧❡❝t❡❞
✐♥❢♦r♠❛t✐♦♥ ✈✐❛ r❡♣♦rts ♦♥ ❛ ✇❡❜s✐t❡✳
❆❧s♦ ✐♥ t❤❡ ❯♥✐t❡❞ ❑✐♥❣❞♦♠✱ t❤❡ ◆❛t✐♦♥❛❧ ❆♥✐♠❛❧ ❉✐s❡❛s❡ ■♥❢♦r♠❛t✐♦♥ ❙❡r✈✐❝❡
✭◆❆❉■❙✮ ❬✺✸❪ ❞❡s❡r✈❡s ❛tt❡♥t✐♦♥ ❢♦r ✐ts s✉♣♣♦rt t♦ ❛♥✐♠❛❧ ❞✐s❡❛s❡ ♠♦♥✐t♦r✐♥❣ ❛♥❞
❡✈✐❞❡♥❝❡✲❜❛s❡❞ ♠❡❞✐❝✐♥❡✳ ❊✈❡♥ t❤♦✉❣❤ t❤❡ s②st❡♠ ✐s ♥♦t s②♥❞r♦♠✐❝ ♦r ♣r♦s♣❡❝t✐✈❡✱
✐t ❞♦❡s ✐♥❝❧✉❞❡ ❛ ✉♥✐q✉❡ ♥❡t✇♦r❦ ♦❢ ✻✵ ✈❡t❡r✐♥❛r② ♣r❛❝t✐❝❡s ❛♥❞ ✻ ✈❡t❡r✐♥❛r② ❝♦❧❧❡❣❡s✱
♠♦♥✐t♦r✐♥❣ ❞✐s❡❛s❡s ✐♥ ❝❛tt❧❡✱ s❤❡❡♣ ❛♥❞ ♣✐❣s✱ ❛♥❞ ♣✉❜❧✐s❤❡s ♣✉❜❧✐❝❧② ❛✈❛✐❧❛❜❧❡ r❡♣♦rts
♦❢ ❞✐s❡❛s❡ tr❡♥❞s ❛♥❞ ♣❛r❛s✐t❡ ❢♦r❡❝❛sts✳
✷✳✹✳✸ ❙②♥❞r♦♠✐❝ s✉r✈❡✐❧❧❛♥❝❡ ❢♦❝✉s✐♥❣ ♦♥ ♣✉❜❧✐❝ ❤❡❛❧t❤ ✭❛♥✐♠❛❧s ❛s s❡♥✲
t✐♥❡❧s ❢♦r ❤✉♠❛♥ ❞✐s❡❛s❡s✮
❆s❤❢♦r❞ ❡t ❛❧✳ ✭✷✵✵✵✮ ❬✺✹❪ ❛♥❞ ❉❛✈✐s ✭✷✵✵✹✮ ❬✺✺❪ r❡✈✐❡✇❡❞ t❤❡ r♦❧❡ ♦❢ ✈❡t❡r✐♥❛r✐❛♥s ✐♥
t❤❡ ♣r❡♣❛r❡❞♥❡ss ❛❣❛✐♥st ❜✐♦t❡rr♦r✐s♠✱ ❜❛s❡❞ ♦♥ t❤❡ ❢❛❝t t❤❛t ❛❧♠♦st ❛❧❧ t❤❡ ❜✐♦❧♦❣✐❝❛❧
❜✐♦t❡rr♦r✐s♠ ❛❣❡♥ts ❧✐st❡❞ ❜② ❛ ❣r♦✉♣ ♦❢ ❡①♣❡rts ❣❛t❤❡r❡❞ ❜② t❤❡ ❈❉❈ ✐♥ t❤❡ ❯♥✐t❡❞
❙t❛t❡s ✐♥ ✶✾✾✾ ❛r❡ ③♦♦♥♦t✐❝✳ ❘❛❜✐♥♦✇✐t③ ✭✷✵✵✻✮ ❬✺✻❪ r❡✈✐❡✇❡❞ s❡✈❡r❛❧ ❞✐s❡❛s❡s ✇✐t❤
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❜✐♦t❡rr♦r✐s♠ ♣♦t❡♥t✐❛❧ ❛♥❞ t❤❡ r♦❧❡ ♦❢ ❛♥✐♠❛❧ ♣♦♣✉❧❛t✐♦♥s ✐♥ t❤❡✐r ❞❡t❡❝t✐♦♥✳ ❚❤✐s
✐s ❜❛s❡❞ ♦♥ t❤❡ ❛ss✉♠♣t✐♦♥ ♦❢ ♦♥❡ ♦r ♠♦r❡ ♦❢ t❤❡ ❢♦❧❧♦✇✐♥❣ ❢❛❝t♦rs ❜❡✐♥❣ tr✉❡✿ t❤❡
❵s❡♥t✐♥❡❧s✬ ❤❛✈❡ ✐♥❝r❡❛s❡❞ s✉s❝❡♣t✐❜✐❧✐t②✱ ✇♦✉❧❞ ♣r❡s❡♥t ✇✐t❤ ❛ s❤♦rt❡r ✐♥❝✉❜❛t✐♦♥
♣❡r✐♦❞✱ ❛r❡ ❧✐❦❡❧② t♦ ❜❡ ❡①♣♦s❡❞ s♦♦♥❡r ♦r ♠♦r❡ ✐♥t❡♥s✐✈❡❧② ❛♥❞ ❝♦♥t✐♥✉♦✉s❧② t❤r♦✉❣❤
t❤❡ ❡♥✈✐r♦♥♠❡♥t❀ ♦r s✐♠♣❧② ❜❡❝❛✉s❡ t❤❡ ❝♦♥❝♦♠✐t❛♥t ♦❜s❡r✈❛t✐♦♥ ✐♥ ❤✉♠❛♥s ❛♥❞
❛♥✐♠❛❧s ✇♦✉❧❞ ❛❞❞ ❝♦♥✜❞❡♥❝❡ t♦ t❤❡ ❞❡t❡❝t✐♦♥ ♦❢ ❛ ♥❛t✉r❛❧ ♦r ✐♥tr♦❞✉❝❡❞ ❞✐s❡❛s❡
t❤r❡❛t✳ ❆s ❋✐❣✉r❡ ✷✳✶ ✐❧❧✉str❛t❡s✱ ❞❡♣❡♥❞✐♥❣ ♦♥ t❤❡ ❞✐s❡❛s❡✱ t❤❡ ♥✉♠❜❡r ♦❢ s✐❝❦
❛♥✐♠❛❧s ❝❛♥ ✐♥❞❡❡❞ ❡①❝❡❡❞ t❤❡ ♥✉♠❜❡r ♦❢ s✐❝❦ ❤✉♠❛♥s✳ ▼♦r❡♦✈❡r✱ ❞♦♠❡st✐❝ ❛♥✐♠❛❧
♣♦♣✉❧❛t✐♦♥s ♠❛② ❜❡ ❡❛s✐❡r t♦ ♦❜s❡r✈❡ ♦r t❡st✳
❙②♥❞r♦♠✐❝ s✉r✈❡✐❧❧❛♥❝❡ s②st❡♠s ❝♦❧❧❡❝t✐♥❣ ❛♥✐♠❛❧ ❤❡❛❧t❤ ❞❛t❛ ❢♦r ♣✉❜❧✐❝ ❤❡❛❧t❤
s✉r✈❡✐❧❧❛♥❝❡ ❢♦❝✉s ♠❛✐♥❧② ♦♥ ③♦♦♥♦t✐❝ ❞✐s❡❛s❡s✳ ❚❤❡s❡ s②st❡♠s ❤❛✈❡ t❤✉s ❢❛r ❜❡❡♥
❧❛r❣❡❧② ❜❛s❡❞ ♦♥ ❝♦♠♣❛♥✐♦♥ ❛♥✐♠❛❧s✱ ❞✉❡ t♦ t❤❡✐r ♣r♦①✐♠✐t② t♦ ❤✉♠❛♥s✱ ❜✉t t❤❡✐r
❝❤♦✐❝❡ ♦❢ t❛r❣❡t❡❞ ❛♥✐♠❛❧s ❝❛♥ ❛❧s♦ ❜❡ ❜❛s❡❞ ♦♥ t❤❡ s✉s❝❡♣t✐❜✐❧✐t② ♦❢ t❤❡ ❞✐✛❡r❡♥t
s♣❡❝✐❡s✱ ❛♥❞ t❤❡✐r ♣♦t❡♥t✐❛❧ t♦ s✐❣♥❛❧ ❞✐s❡❛s❡ ❜❡❢♦r❡ ❤✉♠❛♥s✳ ❊①❛♠♣❧❡s ♦❢ t❤❡ ❧❛tt❡r
❛r❡ t❤❡ s②st❡♠s ❜❛s❡❞ ♦♥ t❤❡ ❤✐❣❤❡r s✉s❝❡♣t✐❜✐❧✐t② ♦❢ ❝r♦✇s ❛♥❞ ❤♦rs❡s t♦ ❲❡st ◆✐❧❡
✈✐r✉s ❬✺✼✱ ✹✼✱ ✺✽✱ ✺✾✱ ✹✸❪✳ ❖♥❡ ✉♥✐q✉❡ ✐♥✐t✐❛t✐✈❡ ❤✐❣❤❧✐❣❤t❡❞ t❤❡ ♣♦t❡♥t✐❛❧ ♦❢ ③♦♦
❛♥✐♠❛❧s ❛s s❡♥t✐♥❡❧s✱ ❢♦❝✉s✐♥❣ ❛❧s♦ ♦♥ ❲❡st ◆✐❧❡ ✈✐r✉s ❞❡t❡❝t✐♦♥ ❬✻✵❪✳
❆♥✐♠❛❧ ❞❛t❛ ❤❛✈❡ ❜❡❡♥ ✐♥❝♦r♣♦r❛t❡❞ ✐♥t♦ ❛ ❢❡✇ ✐♠♣❧❡♠❡♥t❡❞ s②♥❞r♦♠✐❝ s✉r✈❡✐❧✲
❧❛♥❝❡ s②st❡♠s ❢♦r ❤✉♠❛♥ ♣♦♣✉❧❛t✐♦♥s✳ ❚❤♦s❡ r❡♣♦rt❡❞ ✐♥ t❤❡ ❧✐t❡r❛t✉r❡ ✐♥❝❧✉❞❡✿ t❤❡
❊❧❡❝tr♦♥✐❝ ❙✉r✈❡✐❧❧❛♥❝❡ ❙②st❡♠ ❢♦r t❤❡ ❊❛r❧② ◆♦t✐✜❝❛t✐♦♥ ♦❢ ❈♦♠♠✉♥✐t②✲❜❛s❡❞ ❊♣✐✲
❞❡♠✐❝s ✭❊❙❙❊◆❈❊✮ ❬✻✶❪✱ t❤❡ ◆♦rt❤ ❉❛❦♦t❛ ❊❧❡❝tr♦♥✐❝ ❆♥✐♠❛❧ ❍❡❛❧t❤ ❙✉r✈❡✐❧❧❛♥❝❡
❙②st❡♠ ❬✻✷❪ ❛♥❞ t❤❡ ▼✉❧t✐✲❍❛③❛r❞ ❚❤r❡❛t ❉❛t❛❜❛s❡ ✭▼❍❚❉✮✱ ❛ ❞✐s❛st❡r ♣r❡♣❛r❡❞✲
♥❡ss ♣r♦❥❡❝t ♦❢ t❤❡ ◆♦rt❤ ❈❛r♦❧✐♥❛ ❉❡♣❛rt♠❡♥t ♦❢ ❆❣r✐❝✉❧t✉r❡ ❛♥❞ ❈♦♥s✉♠❡r ❙❡r✈✐❝❡s
✭✷✵✵✼✮ ❬✻✸❪✳ ❇r✐❛♥t✐ ❡t ❛❧✳ ✭✷✵✵✼✮ ❬✻✹❪ ✐♥✈❡st✐❣❛t❡❞ t❤❡ ♣♦t❡♥t✐❛❧ ❢♦r ✐♠♣r♦✈✐♥❣ ♣✉❜❧✐❝
❤❡❛❧t❤ s✉r✈❡✐❧❧❛♥❝❡ ♦❢ ❧❡✐s❤♠❛♥✐♦s✐s ❜② ❛ r❡tr♦s♣❡❝t✐✈❡ s✉r✈❡② ✇❤✐❝❤ ✐♥❝❧✉❞❡❞ ❞❛t❛
❢r♦♠ ✈❡t❡r✐♥❛r② ♣r❛❝t✐t✐♦♥❡rs ❛♥❞ ❢r♦♠ ❤♦s♣✐t❛❧s✳
●❧✐❝❦♠❛♥ ❡t ❛❧✳ ✭✷✵✵✻✮ ❬✸✹❪ ❤✐❣❤❧✐❣❤t❡❞ t❤❡ ❣❛♣ ✐♥ ♦✉r ✉♥❞❡rst❛♥❞✐♥❣ ♦❢ t❤❡ ❞②♥❛♠✲
✷✷
✐❝s ❛♥❞ ❞✐s❡❛s❡ ❜✉r❞❡♥ ✐♥ ❝♦♠♣❛♥✐♦♥ ❛♥✐♠❛❧s ❡✈❡♥ t❤♦✉❣❤ t❤❡② ❛r❡ ✐♥ ❞❛✐❧② ❝♦♥t❛❝t
✇✐t❤ ❤✉♠❛♥s✳ ❚❤❡ ❛✉t❤♦rs ✇❡r❡ r❡s♣♦♥s✐❜❧❡ ❢♦r ✐♠♣❧❡♠❡♥t✐♥❣ ❛ ◆❛t✐♦♥❛❧ ❈♦♠♣❛♥✲
✐♦♥ ❆♥✐♠❛❧ ❙✉r✈❡✐❧❧❛♥❝❡ Pr♦❣r❛♠ ✭◆❈❆❙P✮ ✐♥ t❤❡ ❯♥✐t❡❞ ❙t❛t❡s ✐♥ ✷✵✵✹ ✇❤✐❝❤ t♦♦❦
❛❞✈❛♥t❛❣❡ ♦❢ ❧❛r❣❡ ❛♠♦✉♥ts ♦❢ ❝♦♠♣✉t❡r✐③❡❞ ❞❛t❛ ❢r♦♠ ❛ ♠❛❥♦r ❝❤❛✐♥ ♦❢ ♣❡t ❤♦s♣✐✲
t❛❧s ✐♥ t❤❛t ❝♦✉♥tr② ✭✹✺✵ ❤♦s♣✐t❛❧s✮✱ ❝♦♠♣❧❡♠❡♥t❡❞ ❜② ❛❝❝❡ss t♦ t❤❡ ❝♦♠♣✉t❡r✐③❡❞
❞❛t❛❜❛s❡ ❢r♦♠ ❛ ♥❡t✇♦r❦ ♦❢ ❞✐❛❣♥♦st✐❝ ❧❛❜♦r❛t♦r✐❡s s❡r✈✐♥❣ ✶✽✱✵✵✵ ♣❡t ❤♦s♣✐t❛❧s✳ ❚❤❡
s②st❡♠ ❛❧❧♦✇s ❞❛✐❧② ❞❛t❛ ❛♥❛❧②s✐s ♦❢ ❛❧❧ ❝❧✐♥✐❝❛❧ ✈✐s✐ts t♦ t❤❡ ❤♦s♣✐t❛❧ ♥❡t✇♦r❦✳ ❘❡✲
s✉❧ts ❜❛s❡❞ ♦♥ ♠♦♥✐t♦r✐♥❣ t✐❝❦ ✐♥❢❡st❛t✐♦♥✱ ❧❡♣t♦s♣✐r♦s✐s ✐♥ ❞♦❣s ❛♥❞ t❤❡ ♦❝❝✉rr❡♥❝❡
♦❢ ✐♥✢✉❡♥③❛✲❧✐❦❡ ✐❧❧♥❡ss ✭■▲■✮ ✐♥ ❝❛ts✱ ❤❛✈❡ ❞❡♠♦♥str❛t❡❞ t❤❡ ❢❡❛s✐❜✐❧✐t② ♦❢ ❝♦♥❞✉❝t✐♥❣
♣❛r❛❧❧❡❧ s②♥❞r♦♠✐❝ s✉r✈❡✐❧❧❛♥❝❡ ✐♥ ❛♥✐♠❛❧s ❛♥❞ ❤✉♠❛♥s✳
❙❤❛✛❡r ❡t ❛❧✳ ✭✷✵✵✼✮ ❬✶✹❪ ❡✈❛❧✉❛t❡❞ t❤❡ ✉s❡ ♦❢ ❝♦♠♣❛♥✐♦♥ ❛♥✐♠❛❧s ❛s s❡♥t✐♥❡❧s
♦❢ ✐♥❢❡❝t✐♦✉s ❞✐s❡❛s❡s ✐♥ ❤✉♠❛♥s ❜② t❤❡ ✐♠♣❧❡♠❡♥t❛t✐♦♥ ♦❢ s②♥❞r♦♠✐❝ ❞❡t❡❝t✐♦♥ ♦❢
❞✐s❡❛s❡s ✉s✐♥❣ ❧❛❜♦r❛t♦r② s✉❜♠✐ss✐♦♥ r❡q✉❡sts✱ ❛❧s♦ t❛❦✐♥❣ ❛❞✈❛♥t❛❣❡ ♦❢ t❤❡ ❛❧r❡❛❞②
❛✈❛✐❧❛❜❧❡✱ ❡❧❡❝tr♦♥✐❝ ❞❛t❛❜❛s❡ ♦❢ ❛ ❧❛❜♦r❛t♦r② ♥❡t✇♦r❦✳ ▼✐❝r♦❜✐♦❧♦❣② t❡st ♦r❞❡rs ✇❡r❡
tr❛♥s❢❡rr❡❞ ❞❛✐❧②✱ ❛♥❞ ❞✐r❡❝t❧② ♠❛♣♣❡❞ ✐♥t♦ ✶✶ s②♥❞r♦♠✐❝ ❣r♦✉♣s ♠♦♥✐t♦r❡❞ ✐♥❞❡♣❡♥✲
❞❡♥t❧②✳ ❚❤❡ ❛✉t❤♦rs r❡♣♦rt t❤❡ ♣♦s✐t✐✈❡ r❡s✉❧ts ✐♥ ✉s✐♥❣ t❤❡ s②st❡♠ ❢♦r ♣♦♣✉❧❛t✐♦♥
s✉r✈❡✐❧❧❛♥❝❡ ✐♥ ❛ t✐♠❡❧② ♠❛♥♥❡r✱ ❛♥❞ ❤✐❣❤❧✐❣❤t t❤❡ ✇✐❞❡ ❣❡♦❣r❛♣❤✐❝ ❝♦✈❡r❛❣❡ ❣✐✈❡♥
❜② ♦♥❡ s✐♥❣❧❡ s♦✉r❝❡ ♦❢ ❞❛t❛✳
▼❛❝✐❡❥❡✇s❦✐ ❡t ❛❧✳ ✭✷✵✵✼✮ ❬✸✻❪ r❡♣♦rt❡❞ t❤❡ ❝♦♥str✉❝t✐♦♥ ♦❢ ❛ ❢r❛♠❡✇♦r❦ ❢♦r ❥♦✐♥t
❛♥❛❧②s✐s ♦❢ ❤✉♠❛♥ ❡♠❡r❣❡♥❝② r♦♦♠ ❞❛t❛ ❛♥❞ ✈❡t❡r✐♥❛r② ❤♦s♣✐t❛❧ ❞❛t❛ ✭♠♦st❧② ♣❡ts✮✱
❝❛❧❧❡❞ ▲✐♥❦❡❞ ❆♥✐♠❛❧✲❍✉♠❛♥ ❍❡❛❧t❤ ❱✐s✉❛❧ ❆♥❛❧②t✐❝s ✭▲❆❍❱❆✮✳ ❍✉♠❛♥ ❞❛t❛ ❛r❡
♣r♦❝❡ss❡❞ ❞❛✐❧②✱ ✇❤✐❧❡ ❛♥✐♠❛❧ ❞❛t❛ ❛r❡ r❡❝❡✐✈❡❞ ✐♥ ❜❛t❝❤❡s ❡✈❡r② ✶✸ ✇❡❡❦s✳ ❚❤❡ ✐♥❝❧✉✲
s✐♦♥ ♦❢ ❛♥✐♠❛❧ ❞❛t❛ ✐s ❝♦♥s✐❞❡r❡❞ t♦ ❛❞❞ s❡♥s✐t✐✈✐t② ❛♥❞ s♣❡❝✐✜❝✐t② t♦ t❤❡ s✉r✈❡✐❧❧❛♥❝❡
♣r♦❣r❛♠✱ ❛♥❞ t❛❦❡s ❛❞✈❛♥t❛❣❡ ♦❢ t❤❡ ❧♦✇❡r ♣r✐✈❛❝② ❝♦♥❝❡r♥s r❡❣❛r❞✐♥❣ ❛♥✐♠❛❧ ❞❛t❛✳
❇❡s✐❞❡s t❡♠♣♦r❛❧ ❛♥❛❧②s❡s✱ t❤❡ s②st❡♠✬s ❛❞✈❛♥t❛❣❡s ✐♥❝❧✉❞❡ t❤❡ ✐♥t❡❣r❛t✐♦♥ ♦❢ ❞✐❢✲
❢❡r❡♥t ❞❛t❛ s♦✉r❝❡s✱ ❛♥❞ t❤❡ ✈✐s✉❛❧ ❛♥❛❧②t✐❝ t♦♦❧s t❤❛t ✐♥t❡❣r❛t❡ ❤✉♠❛♥ ❛♥❞ ❛♥✐♠❛❧
❞❛t❛✳ ❚❡st✐♥❣ ♦❢ t❤❡ s②st❡♠ ✇❛s ♣❡r❢♦r♠❡❞ ❜② r❡tr♦s♣❡❝t✐✈❡ ❛♥❛❧②s✐s ✉s✐♥❣ s❡❛s♦♥❛❧
✷✸
✐♥✢✉❡♥③❛ ❛♥❞ ✇❛st❡✇❛t❡r ❝♦♥t❛♠✐♥❛t✐♦♥ ❡✈❡♥ts✳
✷✳✺ ❉❛t❛ s♦✉r❝❡s ❢♦r s②♥❞r♦♠✐❝ s✉r✈❡✐❧❧❛♥❝❡ ✐♥ ✈❡t❡r✐♥❛r② ♠❡❞✐❝✐♥❡
■♥ ♣✉❜❧✐❝ ❤❡❛❧t❤ ✐t ❤❛s ❜❡❡♥ ♥♦t❡❞ t❤❛t t❤❡ ✉❧t✐♠❛t❡ ❝❤♦✐❝❡ ♦❢ t❛r❣❡t ❢♦r s②♥❞r♦♠✐❝
s✉r✈❡✐❧❧❛♥❝❡ ✭❛❝❝♦r❞✐♥❣ t♦ t❤❡ s❝❤❡♠❡ ✐♥ ❋✐❣✉r❡ ✷✳✶✮ ❞❡♣❡♥❞s ♦♥ t❤❡ ❜❛❧❛♥❝❡ ❜❡t✇❡❡♥
q✉❛❧✐t② ❛♥❞ t✐♠❡❧✐♥❡ss✱ ❛♥❞ t❤❡ ✇❡✐❣❤t ♦❢ t❤❡ ❝♦sts ♦❢ ❢❛❧s❡ ❛❧❛r♠s ❛♥❞ ♠✐ss❡❞ ❛❧❛r♠s✳
■♥ ❛♥✐♠❛❧ ❤❡❛❧t❤ t❤❡ ❞❡❝✐s✐♦♥ ✐s ❢✉rt❤❡r ❝♦♠♣❧✐❝❛t❡❞ ❜② t❤❡ s❝❛r❝❡ ❛✈❛✐❧❛❜✐❧✐t② ♦❢
s✉✐t❛❜❧❡ ❞❛t❛ ❬✺✶✱ ✻✺❪✱ ✇❤✐❝❤ ❢♦r t❤❡ ♣✉r♣♦s❡s ♦❢ s②♥❞r♦♠✐❝ s✉r✈❡✐❧❧❛♥❝❡ s❤♦✉❧❞ ❜❡
❛❝q✉✐r❡❞ ❝♦♥t✐♥✉♦✉s❧②✱ ✐♥ ❛♥ ❛✉t♦♠❛t❡❞ r♦✉t✐♥❡✱ ❜❡ ❡❧❡❝tr♦♥✐❝❛❧❧② st♦r❡❞ ❛♥❞ t✐♠❡❧②
❛✈❛✐❧❛❜❧❡ ❬✷✶❪✳ ▼♦r❡♦✈❡r✱ ❛♥✐♠❛❧ ❞❛t❛ ❛r❡ s✉❜❥❡❝t t♦ ♠♦r❡ ♥♦♥✲❞✐s❡❛s❡ ✈❛r✐❛t✐♦♥ t❤❛♥
❤✉♠❛♥ ❞✐s❡❛s❡ ❞❛t❛ ❬✹✷❪✳ ❚❤❡ r❛t❡ ♦❢ s❡❡❦✐♥❣ ❝❛r❡ ✐s ♥♦t ♦♥❧② r❡❧❛t❡❞ t♦ t❤❡ ❛✇❛r❡♥❡ss
❛♥❞ s❡✈❡r✐t② ♦❢ ❞✐s❡❛s❡s✱ ❛s ✐♥ ❤✉♠❛♥s✱ ❜✉t ❛❧s♦✱ ❡s♣❡❝✐❛❧❧② ✐♥ ❧✐✈❡st♦❝❦✱ ❜② ❝♦st✳ ■♥
t✉r♥✱ t❤❡ r❛t❡ ♦❢ ❧❛❜♦r❛t♦r② t❡st s✉❜♠✐ss✐♦♥ ✐s ♥♦t ♦♥❧② ❛ r❡s✉❧t ♦❢ ❞✐❛❣♥♦st✐❝ ❝♦♥❝❡r♥s❀
s♣❡❝✐♠❡♥ ❝♦❧❧❡❝t✐♦♥ ❝❛♥ ❛❧s♦ t❛❦❡ ♣❧❛❝❡ ❢♦r ❛ ✈❛r✐❡t② ♦❢ ♦t❤❡r r❡❛s♦♥s s✉❝❤ ❛s tr❛❞❡
❝❡rt✐✜❝❛t✐♦♥✱ ❢♦♦❞ s❛❢❡t② ♠♦♥✐t♦r✐♥❣✱ ❡t❝✳
❙❤❡♣❤❛r❞ ✭✷✵✵✻✮ ❬✺✶❪ ❧✐st❡❞ ❜❛rr✐❡rs t♦ t❤❡ ❞❡✈❡❧♦♣♠❡♥t ♦❢ s②♥❞r♦♠✐❝ s✉r✈❡✐❧❧❛♥❝❡
s②st❡♠s ✐♥ ❛♥✐♠❛❧ ❤❡❛❧t❤ ❛s ✐♥❝❧✉❞✐♥❣ t❤❡ ❣r❡❛t ❞✐✈❡rs✐t② ✐♥ s♣❡❝✐❡s✱ ♣r♦❞✉❝t✐♦♥ ❛♥❞
♣✉r♣♦s❡✱ ❛♥❞ t❤❡ ❤✐❡r❛r❝❤✐❝❛❧ str✉❝t✉r❡ ♦❢ ❛♥✐♠❛❧ ♣♦♣✉❧❛t✐♦♥s ✭✐♥ ❢♦♦❞ ♣r♦❞✉❝t✐♦♥✮✳
❆❞❞✐t✐♦♥❛❧ ❜❛rr✐❡rs r❡❧❛t❡ t♦ t❤❡ ♣♦♦r ❛✈❛✐❧❛❜✐❧✐t② ♦❢ ❞❛t❛ s♦✉r❝❡s ✐♥ ❝♦♠♣❛r✐s♦♥ t♦
❤✉♠❛♥ ♠❡❞✐❝✐♥❡✱ ❞✉❡ t♦ ❧❡ss ❢r❡q✉❡♥t ❝❛♣t✉r❡✱ ♦❢t❡♥ ✐♥ ❛ ♥♦♥✲❝♦♠♣✉t❡r✐③❡❞ ❢♦r♠❛t✱
❛s ✇❡❧❧ ❛s ❧❡ss ✇❡❧❧ ❞❡✈❡❧♦♣❡❞ ❞❛t❛ st❛♥❞❛r❞s✳ ❚❤✐s s❡❝t✐♦♥ ✇✐❧❧ r❡✈✐❡✇ ❤♦✇ s♦♠❡ ♦❢
t❤❡ ✐♥✐t✐❛t✐✈❡s ❧✐st❡❞ ✐♥ t❤❡ ♣r❡✈✐♦✉s s❡❝t✐♦♥ ❤❛✈❡ ❞❡❛❧t ✇✐t❤ t❤❡ ♣r♦❜❧❡♠ ♦❢ ✜♥❞✐♥❣
❛❞❡q✉❛t❡ ❞❛t❛s❡ts✱ ❛♥❞ t❤❡✐r str❛t❡❣✐❡s t♦ ✐♥❝r❡❛s❡ ♣♦♣✉❧❛t✐♦♥ ❝♦✈❡r❛❣❡ ❝♦♠♣❛r❡❞ t♦
✈♦❧✉♥t❛r② ♥♦t✐✜❝❛t✐♦♥ ♦❢ ❝♦♥✜r♠❡❞ ❝❛s❡s✳
✷✹
✷✳✺✳✶ ❱♦❧✉♥t❛r② ♥♦t✐✜❝❛t✐♦♥
❈♦✈❡r❛❣❡ ♦❢ s②st❡♠s ❜❛s❡❞ ♦♥ ♣❛ss✐✈❡ ♥♦t✐✜❝❛t✐♦♥ ❝❛♥ ❜❡ ✐♥❝r❡❛s❡❞ ❜② ✉♥❞❡rst❛♥❞✲
✐♥❣ t❤❡ ❜❡❤❛✈✐♦✉r ♦❢ t❤❡ r❡♣♦rt✐♥❣ ❡♥t✐t✐❡s ✲ ✈❡t❡r✐♥❛r✐❛♥s✱ ❛♥✐♠❛❧ ♦✇♥❡rs✱ ❡t❝ ✲ ❛♥❞
❞❡s✐❣♥✐♥❣ ✇❛②s t♦ ♣♦s✐t✐✈❡❧② ✐♥✢✉❡♥❝❡ t❤❡♠✳ ❚❤❡ ❝❤❛❧❧❡♥❣❡ ✐s t♦ ✜♥❞ ❛ str❛t❡❣② t❤❛t
✐s ♥♦t ♦♥❧② s✉❝❝❡ss❢✉❧✱ ❜✉t ❛❧s♦ s✉st❛✐♥❛❜❧❡ ❬✻✻❪✳ ❆s ❡❛r❧② ❛s ✶✾✾✽ ●♦❜❛r ❡t ❛❧✳ ❬✻✼❪
r❡♣♦rt❡❞ ❛ ♣r♦❣r❛♠ ❢♦r s✉r✈❡✐❧❧❛♥❝❡ ♦❢ ❝❛✉s❡s ♦❢ ❞❡❛t❤ ✐♥ ❞♦❣s✱ ✉s✐♥❣ t❤❡ ■♥t❡r♥❡t t♦
s✉r✈❡② s♠❛❧❧ ❛♥✐♠❛❧ ✈❡t❡r✐♥❛r✐❛♥s✳ ❚❤❡ ♥♦✈❡❧t② r❡s✉❧t❡❞ ✐♥ ✷✺ ✈❡t❡r✐♥❛r✐❛♥s ❛❝t✐✈❡❧②
s✉❜♠✐tt✐♥❣ ❝❛s❡ ♠❛t❡r✐❛❧s ❛♥❞ ♣r♦♠♦t✐♥❣ ❞✐s❝✉ss✐♦♥✱ ❜✉t ♥♦ r❡♣♦rt ♦❢ t❤❡ s✉st❛✐♥❛❜✐❧✲
✐t② ♦❢ t❤❡ s②st❡♠ ❛♥❞ r❛t❡ ♦❢ ♣❛rt✐❝✐♣❛t✐♦♥ ♦✈❡r t✐♠❡ ✇❛s ❢♦✉♥❞✳ ❙❤❡♣❤❛r❞ ✭✷✵✵✻✮ ❬✺✶❪
r❡♣♦rt❡❞ ❛ st✉❞② t♦ ✐♥✈❡st✐❣❛t❡ t❤❡ s✉st❛✐♥❛❜✐❧✐t② ♦❢ ✐♠♣❧❡♠❡♥t✐♥❣ ❛ s②st❡♠ ❜❛s❡❞ ♦♥
✈❡t❡r✐♥❛r② ✈♦❧✉♥t❛r② r❡♣♦rt✐♥❣ ♦❢ ❝❧✐♥✐❝❛❧ ❧✐✈❡st♦❝❦ ❝❛s❡s✳ ❚❤❡ r❡s✉❧ts ✐♥❞✐❝❛t❡❞ t❤❛t
t❤❡ s②st❡♠ ✇♦✉❧❞ ❧✐❦❡❧② ♥♦t ❜❡ s✉st❛✐♥❛❜❧❡✱ ❡s♣❡❝✐❛❧❧② ❞✉❡ t♦ ✈❡t❡r✐♥❛r✐❛♥s✬ ♣❡r❝❡♣✲
t✐♦♥s ♦❢ ❧✐♠✐t❡❞ ♣❡rs♦♥❛❧ ✈❛❧✉❡ ❛ss♦❝✐❛t❡❞ ✇✐t❤ ♣❛rt✐❝✐♣❛t✐♦♥✱ ❛♥❞ ❛ ✈✐❡✇ ♦❢ ✐♥❝r❡❛s❡❞
r✐s❦ ♦❢ ♣❡♥❛❧t② ✐♥ ❝❛s❡ ♦❢ r❡♣♦rt✐♥❣✳
❙②st❡♠s t❤❛t ❢♦❝✉s ♦♥❧② ♦♥ t❤❡ r❡♣♦rt✐♥❣ ♦❢ ❛t②♣✐❝❛❧ ❝❛s❡s✱ s✉❝❤ ❛s ❘❙❱P✲❆ ❬✸✶❪✱
t❤❡ ♥❛t✐♦♥❛❧ ❝❛tt❧❡ s✉r✈❡✐❧❧❛♥❝❡ s②st❡♠ ✐♥ ❚❤❡ ◆❡t❤❡r❧❛♥❞s ❬✸✷❪✱ ❛♥❞ ➮♠❡r❣❡♥❝❡s ❬✸✵❪✱
❛✐♠ ❛t ❦❡❡♣✐♥❣ ✈❡t❡r✐♥❛r✐❛♥s ✐♥✈♦❧✈❡❞ ❜② r❡❞✉❝✐♥❣ t❤❡ t✐♠❡ ❞❡♠❛♥❞❡❞ ♦❢ t❤❡♠ ✲ t❤❡
s②st❡♠s ♣r♦✈✐❞❡ ❡❛s② ❛♥❞ q✉✐❝❦ r❡♣♦rt✐♥❣✱ t❤r♦✉❣❤ ❤❛♥❞❤❡❧❞ ❝♦♠♣✉t❡rs ♦r ✇❡❜s✐t❡s✳
❚❤❡ ❘❙❱P✲❆ ❛♥❞ t❤❡ ♥❛t✐♦♥❛❧ ❝❛tt❧❡ s✉r✈❡✐❧❧❛♥❝❡ s②st❡♠ ✐♥ ❚❤❡ ◆❡t❤❡r❧❛♥❞s ❛❧s♦
♣r♦♠♦t❡ ♣❛rt✐❝✐♣❛t✐♦♥ ❜② ❣✐✈✐♥❣ ✐♥❢♦r♠❛t✐♦♥ ❢❡❡❞❜❛❝❦ t♦ t❤❡ ♣✉❜❧✐❝ ✭✐♥ t❤❡ ❢♦r♠
♦❢ ♣✉❜❧✐❝❧② ❛✈❛✐❧❛❜❧❡ q✉❛rt❡r❧② r❡♣♦rts ♦♥ t❤❡ ❧❛tt❡r✱ ❜✉t r❡str✐❝t❡❞ t♦ ♣❛rt✐❝✐♣❛t✐♥❣
✈❡t❡r✐♥❛r✐❛♥s ✐♥ t❤❡ ❘❙❱P✲❆✮✳ ❍♦✇❡✈❡r✱ ♠❛✐♥t❛✐♥✐♥❣ ❝♦♠♣❧✐❛♥❝❡ ♦✈❡r t✐♠❡ r❡♠❛✐♥s
❛ ❣r❡❛t ❝❤❛❧❧❡♥❣❡ ❬✷✶❪✳ ❘❡♣♦rts ♦♥ ❡✈❛❧✉❛t✐♦♥s ♦❢ t❤❡ s✉st❛✐♥❛❜✐❧✐t② ♦❢ t❤❡s❡ s②st❡♠s
❝♦✉❧❞ ♥♦t ❜❡ ❢♦✉♥❞ ✐♥ t❤❡ ❧✐t❡r❛t✉r❡✳
✷✺
✷✳✺✳✷ ❈❧✐♥✐❝❛❧ ❞❛t❛
■♥ ❝♦♥tr❛st t♦ ❤✉♠❛♥ ♠❡❞✐❝✐♥❡✱ ✐♥ ✈❡t❡r✐♥❛r② ❝❧✐♥✐❝s t❤❡ ♣❛②♠❡♥t ✐s ❞✉❡✱ ✐♥ ♠♦st
❝❛s❡s✱ ❛t t❤❡ t✐♠❡ ♦❢ s❡r✈✐❝❡✱ ✇✐t❤ ♥♦ r❡q✉✐r❡♠❡♥t t♦ tr❛♥s❢❡r ❞❛t❛ t♦ t❤✐r❞✲♣❛rt②
♣❛②❡rs✱ s✉❝❤ ❛s ✐♥s✉r❛♥❝❡ ❝♦♠♣❛♥✐❡s✳ ❚❤✐s ❤❛s ❝❛✉s❡❞ ✈❡t❡r✐♥❛r② ❝❧✐♥✐❝ ❞❛t❛ r❡❝♦r❞✐♥❣
t♦ ❜❡ ♣r✐♠❛r✐❧② ❢♦❝✉s❡❞ ♦♥ ❝❧✐❡♥t ❛♥❞ ✐♥✈♦✐❝❡ ♠❛♥❛❣❡♠❡♥t✱ ❛♥❞ t❤❡r❡ ❤❛s ❜❡❡♥ ❧✐tt❧❡
✐♥❝❡♥t✐✈❡ t♦ ❞❡✈❡❧♦♣ ❛♥❞ ✐♠♣❧❡♠❡♥t st❛♥❞❛r❞s ❢♦r ❞✐s❡❛s❡ ❝♦❞✐♥❣ ❬✻✺❪✳
❉❡s♣✐t❡ t❤❡s❡ ❜♦tt❧❡♥❡❝❦s✱ t❤❡ ✉s❡ ♦❢ ❝♦♠♣✉t❡r✐③❡❞ r❡❝♦r❞s ✐s ❜❡❝♦♠✐♥❣ st❛♥❞❛r❞
♣r❛❝t✐❝❡ ✐♥ ❝♦♠♣❛♥✐♦♥ ❛♥✐♠❛❧ ♠❡❞✐❝✐♥❡✱ ♦✛❡r✐♥❣ ♦♣♣♦rt✉♥✐t✐❡s ❢♦r t❤❡ ❝♦❧❧❡❝t✐♦♥ ♦❢
s②♥❞r♦♠✐❝ ❞❛t❛✳ ❚❤❡ ❙❆❱❙◆❊❚ ❢♦r ✐♥st❛♥❝❡ ❬✸✽❪✱ ✇❤✐❝❤ ♣❧❛♥s t♦ ✉s❡ ♣r❛❝t✐❝❡✲❜❛s❡❞✱
r❡❛❧✲t✐♠❡ ❝♦❧❧❡❝t❡❞ ❞❛t❛ ✐♥ ✐ts ♥❡①t ✐♠♣❧❡♠❡♥t❛t✐♦♥ st❡♣✱ ✇✐❧❧ t❛❦❡ ❛❞✈❛♥t❛❣❡ ♦❢ t❤❡
❢❛❝t t❤❛t ❛r♦✉♥❞ ✷✵✪ ♦❢ ♣❡t ❝❧✐♥✐❝s ✐♥ t❤❡ ❯❑ ✉s❡ t❤❡ s❛♠❡ s♦❢t✇❛r❡ ❢♦r ♣r❛❝t✐❝❡
♠❛♥❛❣❡♠❡♥t✳ ❚❤❡ ❧❛❝❦ ♦❢ ❞❛t❛ st❛♥❞❛r❞s ✐♥ ✈❡t❡r✐♥❛r② ♠❡❞✐❝✐♥❡✱ ❤♦✇❡✈❡r✱ ♠❡❛♥s
t❤❛t ❞❛t❛ ✐♥t❡❣r❛t✐♦♥ ❛♠♦♥❣ ❝❧✐♥✐❝s ✉s✐♥❣ ❞✐✛❡r❡♥t s♦❢t✇❛r❡ r❡♠❛✐♥s ♣r♦❜❧❡♠❛t✐❝✳
❚❤❡ ♦♣♣♦rt✉♥✐t✐❡s ❢♦r ❞❛t❛ ✐♥t❡❣r❛t✐♦♥ ✐♥❝r❡❛s❡ ✇✐t❤ t❤❡ ❣r♦✇t❤ ♦❢ ❝♦r♣♦r❛t❡ ✈❡t✲
❡r✐♥❛r② ♣r❛❝t✐❝❡s ❬✻✽❪✮✳ ❚❤❡ P✉r❞✉❡ ❯♥✐✈❡rs✐t②✲❇❛♥✜❡❧❞ ◆❛t✐♦♥❛❧ ❈♦♠♣❛♥✐♦♥ ❆♥✐♠❛❧
❙✉r✈❡✐❧❧❛♥❝❡ ❬✸✹❪ r❡♣♦rt❡❞ ❛ ❝♦✈❡r❛❣❡ ♦❢ ✷✪ ♦❢ t❤❡ t♦t❛❧ ♣❡t ❞♦❣ ❛♥❞ ❝❛t ♣♦♣✉❧❛t✐♦♥
✐♥ t❤❡ ❯♥✐t❡❞ ❙t❛t❡s✱ ❜② ✉s✐♥❣ t❤❡ ❝❡♥tr❛❧✐③❡❞ ❞❛t❛❜❛s❡ ♦❢ ❇❛♥✜❡❧❞✱ ❛ ♣❡t ❤♦s♣✐t❛❧
❝❤❛✐♥ ✇✐❞❡❧② s♣r❡❛❞ ❛❝r♦ss t❤❡ ❝♦✉♥tr② ❬✸✻❪✱ ❛♥❞ ✇❤♦s❡ ❞❡♠♦❣r❛♣❤✐❝ ❛♥❞ ♠❡❞✐❝❛❧
✐♥❢♦r♠❛t✐♦♥ ✐s ❝♦♠♣❧❡t❡❧② ❝♦♠♣✉t❡r✐③❡❞✳ ❉❛t❛ ❢r♦♠ t❤❡ s❛♠❡ ❤♦s♣✐t❛❧ ♥❡t✇♦r❦ ❛r❡
❛❧s♦ ✉s❡❞ ❜② t❤❡ ▲❆❍❱❆ ✐♥✐t✐❛t✐✈❡ ❬✸✻❪✳
❆✉t♦♠❛t❡❞ ❝♦❧❧❡❝t✐♦♥ ♦❢ ❝❧✐♥✐❝❛❧ ❞❛t❛ ✐s ❤❛r❞❡r ❢♦r s②st❡♠s t❛r❣❡t✐♥❣ ❧✐✈❡st♦❝❦ ❞✉❡
t♦ t❤❡ ❧♦✇❡r ❧❡✈❡❧ ♦❢ ❝♦♠♣✉t❡r✐③❛t✐♦♥ ✐♥ ❧❛r❣❡ ❛♥✐♠❛❧ ♣r❛❝t✐❝❡s✱ ❝♦♠♣❛r❡❞ t♦ ❝♦♠♣❛♥✲
✐♦♥ ❛♥✐♠❛❧ ♣r❛❝t✐❝❡s✳ ❚❤❡s❡ s②st❡♠s ❞❡♣❡♥❞ ♦♥ t❤❡ ✇✐❧❧✐♥❣♥❡ss ♦❢ t❤❡ ✈❡t❡r✐♥❛r✐❛♥ t♦
❝♦♠♣❧② ❛♥❞ t❛❦❡ t❤❡ ❡①tr❛ ❡✛♦rt ♦❢ s✉❜♠✐tt✐♥❣ t❤❡✐r r♦✉t✐♥❡ ❞❛t❛ t♦ ❛ s✉r✈❡✐❧❧❛♥❝❡
s②st❡♠✳ ❊♥❣❛❣❡♠❡♥t ✐s s♦✉❣❤t ❜② ❛❞❛♣t✐♥❣ t❤❡ r❡❝♦r❞✐♥❣ s②st❡♠ t♦ t❤❡ r♦✉t✐♥❡
r❡❝♦r❞✐♥❣ ♣r♦❝❡ss ♦❢ t❤❡ ♣r❛❝t✐❝❡ ♦r ❜② ♦✛❡r✐♥❣ ❢❡❡❞❜❛❝❦ t♦ t❤❡ ✈❡t❡r✐♥❛r✐❛♥s ❛♥❞
✷✻
❢❛r♠❡rs ❜② ♠❡❛♥s ♦❢ ❛ ❝♦♠♣❧❡t❡ ✐♥✈❡st✐❣❛t✐♦♥ ♥❡t✇♦r❦✱ ❛s ✐♥ t❤❡ ❆❧❜❡rt❛ ❱❡t❡r✐♥❛r②
❙✉r✈❡✐❧❧❛♥❝❡ ◆❡t✇♦r❦ ❬✹✾✱ ✺✵✱ ✹✵❪✳ ❆ss❡ss♠❡♥ts ♦❢ s②st❡♠ s✉st❛✐♥❛❜✐❧✐t② ❤❛✈❡ ♥♦t
❜❡❡♥ r❡♣♦rt❡❞✳
❘♦❜♦t❤❛♠ ❛♥❞ ●r❡❡♥ ✭✷✵✵✹✮ ❬✻✾❪ st❛t❡❞ t❤❛t s②st❡♠s t❤❛t ❞❡♣❡♥❞ ✉♥✐q✉❡❧② ♦♥
✈♦❧✉♥t❛r② tr❛♥s❢❡r❡♥❝❡ ♦❢ r♦✉t✐♥❡ ❝❧✐♥✐❝❛❧ ❞❛t❛ ❜② ✈❡t❡r✐♥❛r✐❛♥s ❛r❡ ♥♦t s✉st❛✐♥❛❜❧❡
✇✐t❤♦✉t ❛♥② r❡t✉r♥ t♦ t❤❡ ✈❡t❡r✐♥❛r✐❛♥✳ Pr♦♣♦s❡❞ ♠❡t❤♦❞s t♦ ✐♥❝r❡❛s❡ ✈❡t❡r✐♥❛r✐❛♥
❡♥❣❛❣❡♠❡♥t ✐♥❝❧✉❞❡ ❝♦♥t✐♥✉♦✉s tr❛✐♥✐♥❣✱ r❡t✉r♥ ♦❢ t❤❡ ✐♥❢♦r♠❛t✐♦♥ ❝♦❧❧❡❝t❡❞ ✇✐t❤
❛❞❞❡❞ ✈❛❧✉❡ t♦ t❤❡ ♣r❛❝t✐t✐♦♥❡rs ❬✼✵✱ ✼✶❪✱ ❛♥❞ ✜♥❛♥❝✐❛❧ ✐♥❝❡♥t✐✈❡s t♦ r❡♣♦rt✐♥❣ ❬✹✵❪✳
✷✳✺✳✸ ❍❡r❞ ♠❛♥❛❣❡♠❡♥t ❞❛t❛
❆✉t♦♠❛t❡❞ ♠♦♥✐t♦r✐♥❣ ♦❢ ❤❡r❞ ♠❛♥❛❣❡♠❡♥t ❞❛t❛ ❛♥❞ ✐♥❞✐❝❛t♦rs ♦❢ ♣r♦❞✉❝t✐♦♥ q✉❛❧✲
✐t② ❤❛✈❡ ❜❡❡♥ r❡♣♦rt❡❞ ❛♥❞ r❡✈✐❡✇❡❞ ❬✼✶✱ ✼✷❪✳ ❍♦✇❡✈❡r ♥♦ r❡♣♦rts ♦♥ ✐♠♣❧❡♠❡♥t❛✲
t✐♦♥s ♦❢ s②♥❞r♦♠✐❝ s✉r✈❡✐❧❧❛♥❝❡ s②st❡♠s ❜❛s❡❞ ♦♥ t❤❡s❡ ❞❛t❛ ✇❡r❡ ❢♦✉♥❞✳ ▼♦r❦ ❡t ❛❧✳
✭✷✵✵✾✮ ❬✼✸❪ ❝♦♠♣❛r❡❞ ❞❛t❛ ❦❡♣t ♦♥ ❢❛r♠❡rs✬ r❡❝♦r❞s t♦ t❤❡ ❞❛t❛ r❡♣♦rt❡❞ ❜② ✈❡t❡r✐✲
♥❛r✐❛♥s t♦ ❛ ❞❛✐r② ✐♥❞✉str② ❝❛tt❧❡ ❞❛t❛❜❛s❡ ✐♥ ❙✇❡❞❡♥✱ ❛♥❞ s❤♦✇❡❞ t❤❛t ♦♥❧② ✺✹✪
♦❢ t❤❡ ❞✐s❡❛s❡ ❡✈❡♥ts r❡❣✐st❡r❡❞ ❜② ❢❛r♠❡rs ✇❡r❡ tr❡❛t❡❞ ❜② ❛ ✈❡t❡r✐♥❛r✐❛♥✳ ❊✈❡♥ ❢♦r
t❤♦s❡ ❡✈❡♥ts t❤❛t ✇❡r❡ r❡♣♦rt❡❞ ❜② ❜♦t❤ ❣r♦✉♣s✱ t❤❡ ❢❛r♠❡rs ❦❡♣t ✐♥❢♦r♠❛t✐♦♥ t❤❛t
✇❛s ♠♦r❡ ❞❡t❛✐❧❡❞ ❛♥❞ s♣❡❝✐✜❝ t❤❛♥ t❤❛t r❡♣♦rt❡❞ ❜② t❤❡ ✈❡t❡r✐♥❛r✐❛♥s✳
❚❤❡ ❇❖❙❙ s②st❡♠ ❬✷✼❪✱ ❡✈❡♥ t❤♦✉❣❤ ❜❛s❡❞ ♦♥ ❞✐s❡❛s❡ ❡✈❡♥ts✱ ❝❛♥ ❜❡ ❝♦♥s✐❞❡r❡❞
❛ s②st❡♠ ❜❛s❡❞ ♦♥ ❞✐r❡❝t ❤❡r❞ ✐♥❢♦r♠❛t✐♦♥✱ ❛s ✐t r❡♣r❡s❡♥ts ❛♥ ❡✛♦rt t♦ ✐♥✈♦❧✈❡
❢❛r♠❡rs ❞✐r❡❝t❧②✳ ❘❛t❡ ♦❢ ✉♥❞❡rr❡♣♦rt✐♥❣ s❤♦✉❧❞ t❤❡♦r❡t✐❝❛❧❧② ❜❡ ❧♦✇✱ ❛s ✐t t❛r❣❡ts
t❤❡ ♣♦♣✉❧❛t✐♦♥ ♦❢ ❛♥✐♠❛❧s ❜❡❝♦♠✐♥❣ s✐❝❦✱ ♥♦t t❤❡ ♣♦♣✉❧❛t✐♦♥ ♦❢ ❛♥✐♠❛❧s ❢♦r ✇❤✐❝❤
✈❡t❡r✐♥❛r② ❝❛r❡ ✇❛s s♦✉❣❤t✳ ❍♦✇❡✈❡r✱ ♣♦♣✉❧❛t✐♦♥ ❝♦✈❡r❛❣❡ ✇✐❧❧ ❜❡ ❧✐♠✐t❡❞ ❜② ❛❝❝❡ss
t♦ ✭❛♥❞ ✇✐❧❧✐♥❣♥❡ss t♦ ✉s❡✮ ❛ ❝♦♠♣✉t❡r✳ ❚❤✐s ✐s ❜❡❝♦♠✐♥❣ ❧❡ss ❛♥❞ ❧❡ss ♦❢ ❛ ♣r♦❜❧❡♠✱
❛s ❛♥ ✐♥❝r❡❛s✐♥❣ ♥✉♠❜❡r ♦❢ ❤❡r❞s ❛r❡ ❛❧r❡❛❞② ♠❛♥❛❣❡❞ ✇✐t❤ t❤❡ ❤❡❧♣ ♦❢ ❝♦♠♣✉t❡r✐③❡❞
s②st❡♠s✳
✷✼
❚❤❡ ✐♥❝r❡❛s❡ ✐♥ t❤❡ ✉s❡ ♦❢ ❝♦♠♣✉t❡r✐③❡❞ ❤❡r❞ ♠❛♥❛❣❡♠❡♥t t♦♦❧s ❝♦✉❧❞ ♦✛❡r ❛♥♦t❤❡r
♦♣♣♦rt✉♥✐t② ❢♦r s✉r✈❡✐❧❧❛♥❝❡✳ ❚❤❡ ❧❛❝❦ ♦❢ ✉♥✐❢♦r♠ st❛♥❞❛r❞s ❛♠♦♥❣ s②st❡♠s ♠❛②
❤♦✇❡✈❡r ❝♦♠♣❧✐❝❛t❡ ✐♥t❡❣r❛t✐♦♥✱ ❛♥❞ ✐t ✇♦✉❧❞ s✉✛❡r ❢r♦♠ t❤❡ s❛♠❡ ♣r♦❜❧❡♠s ❞✐s❝✉ss❡❞
❢♦r ❝❛♣t✉r❡ ♦❢ ❝♦♠♣✉t❡r✐③❡❞ ❝❧✐♥✐❝❛❧ ❞❛t❛✳
✷✳✺✳✹ ▲❛❜♦r❛t♦r② ❞❛t❛
▲❛❜♦r❛t♦r② t❡st r❡q✉❡sts ❛r❡ ❛ t②♣❡ ♦❢ s②♥❞r♦♠✐❝ ❞❛t❛✳ ❚❤❡② ❛r❡ t✐♠❡❧✐❡r t❤❛♥ r❡s✉❧ts✱
❛♥❞ ❝❛♥ ❜❡ ❣r♦✉♣❡❞ ✐♥ s②♥❞r♦♠❡s ❛❝❝♦r❞✐♥❣ t♦ t❤❡ ♥❛t✉r❡ ♦❢ t❤❡ ❞✐s❡❛s❡ ❛♥❞✴♦r
s②♠♣t♦♠s ♦❜s❡r✈❡❞ ❜② t❤❡ ✈❡t❡r✐♥❛r✐❛♥ ❬✶✶✱ ✼✹✱ ✶✵❪✳ ❙t♦♥❡ ✭✷✵✵✼✮ ❬✶✸❪ ✐♥✈❡st✐❣❛t❡❞
t❤❡ ♣♦t❡♥t✐❛❧ ♦❢ ✉s✐♥❣ ❧❛❜♦r❛t♦r② t❡st r❡q✉❡sts ❢♦r s②♥❞r♦♠✐❝ s✉r✈❡✐❧❧❛♥❝❡ ✐♥ ✈❡t❡r✐♥❛r②
♠❡❞✐❝✐♥❡ ❛♥❞ r❡✈✐❡✇❡❞ t❤❡ ♣♦t❡♥t✐❛❧ ❜✐❛s❡s ❛ss♦❝✐❛t❡❞ ✇✐t❤ t❤✐s t②♣❡ ♦❢ ❞❛t❛✳ ❚❤❡
❛✉t❤♦r ❛❧s♦ ♣♦✐♥t❡❞ ♦✉t t❤❡ ✈❛r✐❛❜✐❧✐t② ✐♥ t❤❡ s✉❜♠✐ss✐♦♥ r❛t❡s ②❡❛r t♦ ②❡❛r✱ ❛♥❞
♠✐s❝❧❛ss✐✜❝❛t✐♦♥ ❜✐❛s❡s ✭✈❡t❡r✐♥❛r✐❛♥ ♥♦t s✉❜♠✐tt✐♥❣ t❤❡ r✐❣❤t s❛♠♣❧❡ ♦r r❡q✉❡st✐♥❣
t❤❡ ❝♦rr❡❝t t❡st✮✱ ❜✉t ❝♦♥❝❧✉❞❡❞ t❤❛t t❤❡ ❞❛t❛ ❛r❡ s✉✐t❛❜❧❡ ❢♦r s②♥❞r♦♠✐❝ s✉r✈❡✐❧❧❛♥❝❡✳
▲❛❜♦r❛t♦r② t❡st r❡q✉❡sts ❛r❡ ♠♦r❡ ♦❢t❡♥ ❛✉t♦♠❛t❡❞ ❛♥❞ ❡❧❡❝tr♦♥✐❝❛❧❧② r❡❝♦r❞❡❞
t❤❛♥ ❝❧✐♥✐❝❛❧ ❞❛t❛ ❬✼✺❪ ❛♥❞ t❤❡r❡❢♦r❡ t❤❡s❡ ❞❛t❛ ❛❧❧♦✇ ❢♦r t❤❡ ❝♦♥str✉❝t✐♦♥ ♦❢ ❛ s✉s✲
t❛✐♥❛❜❧❡ s✉r✈❡✐❧❧❛♥❝❡ s②st❡♠✳ ▲❛❜♦r❛t♦r✐❡s ❛❧s♦ r❡♣r❡s❡♥t ❛ ♠♦r❡ ❝❡♥tr❛❧✐③❡❞ s♦✉r❝❡ ♦❢
❞❛t❛✱ ❡s♣❡❝✐❛❧❧② ✐♥ ❧✐✈❡st♦❝❦ ♠❡❞✐❝✐♥❡✳ ❍♦✇❡✈❡r✱ t❤❡✐r ✉s❡ ❞❡♣❡♥❞s ♦♥ t❤❡ ✇✐❧❧✐♥❣♥❡ss
♦❢ ❞❛t❛ ♦✇♥❡rs t♦ s❤❛r❡ t❤❡s❡ ❞❛t❛ ❬✸✹❪✳
■t ❤❛s ❜❡❡♥ r❡♣♦rt❡❞ t❤❛t ❧❛❜♦r❛t♦r② t❡st ♦r❞❡rs s✉✛❡r ❢r♦♠ t❤❡ ❧♦✇ s✉❜♠✐ss✐♦♥
♦❢ s♣❡❝✐♠❡♥s ❛s ♣❛rt ♦❢ t❤❡ ❞✐❛❣♥♦st✐❝ ♣r♦❝❡ss ✐♥ ✈❡t❡r✐♥❛r② ♠❡❞✐❝✐♥❡ ❬✼✻❪✳ ❍♦✇✲
❡✈❡r✱ ❙❤❛✛❡r ✭✷✵✵✼✮ ❬✶✹❪ ❛ss❡ss❡❞ t❤❡ ♣♦t❡♥t✐❛❧ ♦❢ ♠✐❝r♦❜✐♦❧♦❣② t❡st s✉❜♠✐ss✐♦♥s ❢♦r
s②♥❞r♦♠✐❝ s✉r✈❡✐❧❧❛♥❝❡ ✐♥ ❝♦♠♣❛♥✐♦♥ ❛♥✐♠❛❧s ❛ss✉♠✐♥❣ t❤❛t t❤❡ ❝♦♥s✐st❡♥❝② ♦❢ t❡st
♦r❞❡rs ♦✈❡r t✐♠❡ ❛❧❧♦✇s ❢♦r t❤❡ ✉s❡ ♦❢ t❤❡s❡ ❞❛t❛ ✐♥ ♣r♦s♣❡❝t✐✈❡ ♠♦♥✐t♦r✐♥❣✱ ❛♥❞ t❤❛t
✐♥❝r❡❛s❡s ✐♥ t❤❡ ♥✉♠❜❡r ♦❢ t❡st ♦r❞❡rs ❝❛♥ ❜❡ ✉s❡❞ ❛s ✐♥❞✐❝❛t♦rs ♦❢ ❛♥ ✐♥❝r❡❛s❡ ✐♥
❞✐s❡❛s❡ ❜✉r❞❡♥✳ ❚❤❡ ❛✈❛✐❧❛❜✐❧✐t② ♦❢ ❤✐st♦r✐❝ ❞❛t❛ ✐s ❛♥♦t❤❡r ❛❞✈❛♥t❛❣❡ ♦❢ ❧❛❜♦r❛t♦r②
✷✽
❞❛t❛ ✐♥ ✈❡t❡r✐♥❛r② ♠❡❞✐❝✐♥❡ ♦✈❡r ♦t❤❡r t②♣❡s ♦❢ ❞❛t❛✱ s✐♥❝❡ s♦♠❡ ❡st✐♠❛t✐♦♥ ♦❢ ❛
❜❛s❡❧✐♥❡ ♦❢ ❞✐s❡❛s❡ ❜✉r❞❡♥ ✐s ♥❡❡❞❡❞ ✐♥ s②♥❞r♦♠✐❝ s✉r✈❡✐❧❧❛♥❝❡ t♦ ❝♦♠♣❡♥s❛t❡ ❢♦r t❤❡
❧❛❝❦ ♦❢ ❞❡♥♦♠✐♥❛t♦r ❞❛t❛✳
▲❛❜♦r❛t♦r② t❡st r❡q✉❡sts s❝r❡❡♥ ❛ ❧❛r❣❡r ♣r♦♣♦rt✐♦♥ ♦❢ t❤❡ ❛♥✐♠❛❧ ♣♦♣✉❧❛t✐♦♥ t❤❛♥
s✐❝❦ ❛♥✐♠❛❧s✱ ❛s ❛♥✐♠❛❧s ❝❛♥ ❜❡ t❡st❡❞ ❢♦r ❞✐✛❡r❡♥t ♣✉r♣♦s❡s✳ ❩❤❛♥❣ ❡t ❛❧✳ ✭✷✵✵✺✮ ❬✶✺❪
r❡♣♦rt❡❞ t❤❛t ❢♦✉r ❞✐✛❡r❡♥t ♣✉r♣♦s❡s ✇❡r❡ r❡❝♦r❞❡❞ ❛s r❡❛s♦♥ ❢♦r t❡st r❡q✉❡sts ✐♥ t❤❡✐r
❧❛❜♦r❛t♦r② ❞❛t❛✿ ❞✐❛❣♥♦st✐❝✱ ❡①♣♦rt t❡st✐♥❣✱ ❣♦✈❡r♥♠❡♥t ♠♦♥✐t♦r✐♥❣✱ ❛♥❞ ✐♥❞✉str②
♠♦♥✐t♦r✐♥❣✳
❚❤❡ ✉s❡ ♦❢ ❧❛❜♦r❛t♦r② ❞❛t❛ ✐♥ ✈❡t❡r✐♥❛r② s②♥❞r♦♠❡ s✉r✈❡✐❧❧❛♥❝❡ ❛♣♣❡❛rs t♦ ❜❡ ❛
❣r♦✇✐♥❣ ✜❡❧❞✳ ❚❤❡ ❈❛♥❛❞✐❛♥ ❆♥✐♠❛❧ ❍❡❛❧t❤ ❙✉r✈❡✐❧❧❛♥❝❡ ◆❡t✇♦r❦ ✭❈❆❍❙◆✮✱ ♣❛rt ♦❢
t❤❡ ❈❛♥❛❞✐❛♥ ❋♦♦❞ ■♥s♣❡❝t✐♦♥ ❆❣❡♥❝②✱ ✐s ❡st❛❜❧✐s❤✐♥❣ ❛ ♥❡t✇♦r❦ ♦❢ ❢❡❞❡r❛❧✱ ♣r♦✈✐♥❝✐❛❧
❛♥❞ ✉♥✐✈❡rs✐t② ❛♥✐♠❛❧ ❤❡❛❧t❤ ❞✐❛❣♥♦st✐❝ ❧❛❜♦r❛t♦r✐❡s t♦ ✐♠♣❧❡♠❡♥t ❛♥ ❡❛r❧② ✇❛r♥✲
✐♥❣ s②st❡♠ ❢♦r ❛♥✐♠❛❧ ❞✐s❡❛s❡s ✐♥ r❡❛❧✲t✐♠❡✱ ❡s♣❡❝✐❛❧❧② ❞✐s❡❛s❡s ✇✐t❤ ③♦♦♥♦t✐❝ ♣♦t❡♥✲
t✐❛❧ ❬✼✼❪✳ ❚❤❡ ✇❡❜s✐t❡ ♦❢ t❤❡ ●❧✉❝❦ ❊q✉✐♥❡ ❘❡s❡❛r❝❤ ❈❡♥t❡r ❬✼✽❪ r❡♣♦rt❡❞ t❤❛t t❤❡
❱❡t❡r✐♥❛r② ❉✐❛❣♥♦st✐❝ ▲❛❜♦r❛t♦r② ✐♥ t❤❡ ❯♥✐t❡❞ ❑✐♥❣❞♦♠ ✐s ❞❡✈❡❧♦♣✐♥❣ ❛ s②♥❞r♦♠✐❝
s✉r✈❡✐❧❧❛♥❝❡ s②st❡♠ ✐♥ ♥❡❛r r❡❛❧✲t✐♠❡✱ ❛❧s♦ ❜❛s❡❞ ♦♥ ♠♦♥✐t♦r✐♥❣ s❛♠♣❧❡ s✉❜♠✐ss✐♦♥s✳
❚❛❜❧❡ ✷✳✷ ♣r♦✈✐❞❡s ❛❞❞✐t✐♦♥❛❧ ❡①❛♠♣❧❡s ♦❢ ✐♥✈❡st✐❣❛t✐♦♥s ♦❢ t❤❡ ♣♦t❡♥t✐❛❧ ♦❢ ❧❛❜♦r❛t♦r②
❞❛t❛ ♦♥ ❡❛r❧② ❞✐s❡❛s❡ ❞❡t❡❝t✐♦♥ ❬✹✷✱ ✹✺❪✳
✷✳✺✳✺ ❖t❤❡rs
❚❤❡ ❧✐♠✐t❡❞ ♥✉♠❜❡r ♦❢ ✐♠♣❧❡♠❡♥t❡❞ s②♥❞r♦♠✐❝ s✉r✈❡✐❧❧❛♥❝❡ s②st❡♠s ✐♥ ✈❡t❡r✐♥❛r②
♠❡❞✐❝✐♥❡ ✉s❡ t❤❡ s♦✉r❝❡s ♦❢ ❞❛t❛ ♥♦t❡❞ ❛❜♦✈❡✳ ❍♦✇❡✈❡r✱ ❛ ✈❛r✐❡t② ♦❢ ❛❧t❡r♥❛t❡ ❞❛t❛
s♦✉r❝❡s ❛r❡ ❜❡✐♥❣ ❡①♣❧♦r❡❞ ❢♦r t❤❡✐r s②♥❞r♦♠✐❝ s✉r✈❡✐❧❧❛♥❝❡ ♣♦t❡♥t✐❛❧✳
❊❣❡♥✈❛❧❧ ❡t ❛❧✳ ✭✶✾✾✽✮ ❬✼✾❪ ❛♥❞ P❡♥❡❧❧ ❡t ❛❧✳ ✭✷✵✵✼✮ ❬✽✵❪ ❤❛✈❡ ❛ss❡ss❡❞ t❤❡ q✉❛❧✐t②
❛♥❞ ❝♦♠♣❧❡t❡♥❡ss ♦❢ ❝♦♠♣✉t❡r✐③❡❞ ✐♥s✉r❛♥❝❡ ❞❛t❛ ❢r♦♠ ❞♦❣s ❛♥❞ ❝❛ts✱ ❛♥❞ ❤♦rs❡s
r❡s♣❡❝t✐✈❡❧②✳ ■❢ t❤❡ ✉s❡ ♦❢ ❤❡❛❧t❤ ✐♥s✉r❛♥❝❡ ❣r♦✇s ✐♥ ✈❡t❡r✐♥❛r② ♠❡❞✐❝✐♥❡✱ t❤❡s❡ ❞❛t❛
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♠❛② ♣r♦✈✐❞❡ ❛ s♦✉r❝❡ ♦❢ ❝❡♥tr❛❧✐③❡❞ ✐♥❢♦r♠❛t✐♦♥✱ ❛♥❞ t❤❡ ✉s❡ ♦❢ ❝♦❞✐♥❣ st❛♥❞❛r❞s
♠❛② ❜❡❝♦♠❡ ♠♦r❡ ✇✐❞❡s♣r❡❛❞✳
❚❤❡ ✇♦r❦ ♦❢ ❱❛♥ ▼❡tr❡ ❡t ❛❧✳ ✭✷✵✵✾✮ ❬✸✾❪ ✐♥✈❡st✐❣❛t❡❞ t❤❡ ✉s❡ ♦❢ ❞✐r❡❝t ♦❜s❡r✈❛t✐♦♥
✐♥ ❛✉❝t✐♦♥ ♠❛r❦❡ts✳ ❚❤❡ ❛❞✈❛♥t❛❣❡ ♦❢ t❤✐s ♠❡t❤♦❞ ✐s ❛ss♦❝✐❛t❡❞ ✇✐t❤ t❤❡ ♦♣♣♦rt✉♥✐t②
t♦ s❝r❡❡♥ ❛ ❧❛r❣❡ ♥✉♠❜❡r ♦❢ ❛♥✐♠❛❧s ❛t ♦♥❝❡✱ ❛♥❞ ❡s♣❡❝✐❛❧❧② ♦❢ r❡❛❝❤✐♥❣ s♠❛❧❧❡r
♦♣❡r❛t✐♦♥s ✇❤✐❝❤ ♠❛② ❜❡ s②st❡♠❛t✐❝❛❧❧② ❡①❝❧✉❞❡❞ ♦❢ ♦t❤❡r s✉r✈❡✐❧❧❛♥❝❡ ♠❡t❤♦❞s ❞✉❡
t♦ ❛ ❧♦✇❡r ❢r❡q✉❡♥❝② ♦❢ ✈❡t❡r✐♥❛r② ❝❛r❡ ❬✸✾❪✳ ❊✈❡♥ ❢♦r t❤❡ ♣♦♣✉❧❛t✐♦♥ ✉♥❞❡r ✈❡t❡r✐♥❛r②
❝❛r❡✱ ♦❜s❡r✈❛t✐♦♥s ✐♥ ❛✉❝t✐♦♥ ♠❛r❦❡ts ♠❛② ❜❡ t✐♠❡❧✐❡r t❤❛♥ t❤❡ ♦❜s❡r✈❛t✐♦♥ ♦❢ ❝❧✐♥✐❝❛❧
❝❛s❡s✳
❆❜❛tt♦✐rs r❡♣r❡s❡♥t ❛ ✉♥✐q✉❡ s♦✉r❝❡ ♦❢ ❞❛t❛ ❢♦r ✈❡t❡r✐♥❛r② s✉r✈❡✐❧❧❛♥❝❡✱ ❝♦♠♣❛r❡❞
t♦ ♣✉❜❧✐❝ ❤❡❛❧t❤✳ ❊♥❣❧❡ ✭✷✵✵✻✮ ❬✽✶❪ ✉s❡❞ t❤❡ ❝♦♥❞❡♠♥❛t✐♦♥ ❞❛t❛ ❛✈❛✐❧❛❜❧❡ t❤r♦✉❣❤
t❤❡ ❡❧❡❝tr♦♥✐❝ ❆♥✐♠❛❧ ❉✐s♣♦s✐t✐♦♥ ❘❡♣♦rt✐♥❣ ❙②st❡♠ ✭❡❆❉❘❙✮ ❢r♦♠ t❤❡ ❋♦♦❞ ❙❛❢❡t②
❛♥❞ ■♥s♣❡❝t✐♦♥ ❙❡r✈✐❝❡s ✭❋❙■❙✮ ✐♥ t❤❡ ❯❙❆✱ ❛♥❞ ❝♦♥❝❧✉❞❡❞ t❤❛t ❛ s✇✐♥❡ ❡r②s✐♣❡❧❛s
♦✉t❜r❡❛❦ ✐♥ ■♦✇❛ ❛♥❞ ▼✐♥♥❡s♦t❛ ❞✉r✐♥❣ ❏✉❧② ✷✵✵✶ ❝♦✉❧❞ ❤❛✈❡ ❜❡❡♥ ✐❞❡♥t✐✜❡❞ ✉♣ t♦ ✶✵
♠♦♥t❤s ❡❛r❧✐❡r ✐❢ ❛✉t♦♠❛t❡❞ ❛♥❛❧②s✐s ♦❢ t❤❡ ❞❛t❛ ❤❛❞ ❜❡❡♥ ✐♥ ♣❧❛❝❡✳ ❲❡❜❡r ✭✷✵✵✾✮ ❬✽✷❪
❛❧s♦ ❡✈❛❧✉❛t❡❞ t❤❡ ♣♦t❡♥t✐❛❧ ❢♦r ✉s✐♥❣ ❝♦♥❞❡♠♥❛t✐♦♥ ❞❛t❛ t♦ s❡t ✉♣ ❛♥ ❛♥✐♠❛❧ ❤❡❛❧t❤
♠♦♥✐t♦r✐♥❣ s②st❡♠✳ ❇❡♥s❝❤♦♣ ❡t ❛❧✳ ✭✷✵✵✽✮ ❬✽✸❪ ♣r♦✈✐❞❡❞ ❛ t❤♦r♦✉❣❤ t❡♠♣♦r❛❧ ❛♥❞
s♣❛t✐❛❧ ❛♥❛❧②s✐s ♦❢ ❛❜❛tt♦✐r ❞❛t❛ ❝♦❧❧❡❝t❡❞ ❜② t❤❡ ❉❛♥✐s❤ ❙✇✐♥❡ ❙❛❧♠♦♥❡❧❧♦s✐s ❈♦♥tr♦❧
Pr♦❣r❛♠♠❡✱ ❛♥❞ ✐ts ♣♦t❡♥t✐❛❧ ❢♦r t❡♠♣♦r❛❧ ♠♦♥✐t♦r✐♥❣ ❛♥❞ t♦ ✐♠♣r♦✈❡ s✉r✈❡✐❧❧❛♥❝❡
❞❡s✐❣♥✳
▼❝◆❛♠❛r❛ ✭✷✵✵✼✮ ❬✻✵❪ ❞r❡✇ ❛tt❡♥t✐♦♥ t♦ t❤❡ ❢❛❝t t❤❛t ③♦♦s ❛r❡ ❛♥ ♦❢t❡♥ ♦✈❡r❧♦♦❦❡❞
s♦✉r❝❡ ♦❢ s✉r✈❡✐❧❧❛♥❝❡ ❞❛t❛✳ ❚❤❡ ❛✉t❤♦r ❤✐❣❤❧✐❣❤t❡❞ t❤❡✐r r♦❧❡ ❛s ❡♣✐❞❡♠✐♦❧♦❣✐❝❛❧
♠♦♥✐t♦r✐♥❣ st❛t✐♦♥s✱ ❛s t❤❡② ✏❝♦♥t❛✐♥ ❛ ♣♦♣✉❧❛t✐♦♥ ♦❢ ❦♥♦✇♥ ✐♥❞✐✈✐❞✉❛❧s ❛t ❛ ♣♦✐♥t✲
s♦✉r❝❡ ❧♦❝❛t✐♦♥ t❤❛t ❛r❡ ❢♦❧❧♦✇❡❞ ♦✈❡r t✐♠❡✑✳ ❩♦♦s ❤❛✈❡ ❤✐st♦r✐❝❛❧ ❞❛t❛ ♦♥ ❛♥✐♠❛❧
t❡sts t❤❛t ❛r❡ ♣❡r❢♦r♠❡❞ ❛s ❛♥✐♠❛❧s ❛r❡ r❡❝❡✐✈❡❞ ❛♥❞ r❡❣✉❧❛r❧② t❤r♦✉❣❤♦✉t t❤❡✐r ❧✐❢❡✳
❚❤❡ ❛✉t❤♦r r❡♣♦rt❡❞ t❤❡ s✉❝❝❡ss ♦❢ ❛ ✏❙✉r✈❡✐❧❧❛♥❝❡ ❢♦r ❲❡st ◆✐❧❡ ❱✐r✉s ✐♥ ❩♦♦❧♦❣✐❝❛❧
■♥st✐t✉t✐♦♥s✑ t❤❛t r❛♥ s✉❝❝❡ss❢✉❧❧② ❢♦r ✹ ②❡❛rs✱ ❛♥❞ ✐s ♥♦✇ ❜❡✐♥❣ ✉s❡❞ ❛s ❛ ♠♦❞❡❧ ❢♦r
✸✵
❡①♣❛♥❞✐♥❣ ❍✺◆✶ s✉r✈❡✐❧❧❛♥❝❡ ✐♥ t❤❡ ❯♥✐t❡❞ ❙t❛t❡s✳
❙♠✐t❤ ❡t ❛❧✳ ✭✷✵✵✻✮ ❬✽✹❪ ♣r❡s❡♥t❡❞ ❡✈❡♥ ♠♦r❡ ✐♥♥♦✈❛t✐✈❡ ✐❞❡❛s t♦ ❝♦❧❧❡❝t ❧✐✈❡st♦❝❦
❤❡❛❧t❤ ✐♥❢♦r♠❛t✐♦♥ t❤❛t ❣♦❡s ❜❡②♦♥❞ ❝❧✐♥✐❝❛❧✱ s♣♦r❛❞✐❝ ✐♥❢♦r♠❛t✐♦♥✳ ❚❤❡ ❛✉t❤♦rs
❛r❡ ❞❡✈❡❧♦♣✐♥❣ ❛ t❡❧❡♠♦♥✐t♦r✐♥❣ s②st❡♠ t❤❛t ❝♦♥t✐♥✉♦✉s❧② tr❛♥s❢❡rs ❛♥✐♠❛❧ ❤❡❛❧t❤
❞❛t❛ ❢r♦♠ ❞❡✈✐❝❡s ♣❡r♠❛♥❡♥t❧② ✇♦r♥ ❜② t❤❡ ❛♥✐♠❛❧s✳ ❉❛t❛ ✇♦✉❧❞ ❜❡ ❝♦❧❧❡❝t❡❞ ❛♥❞
♠♦♥✐t♦r❡❞ ❝♦♥t✐♥✉♦✉s❧② t❤r♦✉❣❤ ❞❡✈✐❝❡s ♣❧❛❝❡❞ ✐♥ ♣♦✐♥ts ♦❢ ❛♥✐♠❛❧ ❛❣❣❧♦♠❡r❛t✐♦♥
✇✐t❤✐♥ t❤❡ ❢❛r♠✳ ❊✈❛❧✉❛t✐♦♥s ♦❢ t❤❡ s②st❡♠✱ ❡s♣❡❝✐❛❧❧② ♦❢ ✐ts ❝♦st✲❡✛❡❝t✐✈❡♥❡ss✱ ❛r❡
♥♦t ②❡t ❛✈❛✐❧❛❜❧❡✳
✷✳✻ ■♠♣❧❡♠❡♥t❛t✐♦♥ ♦❢ ❞✐s❡❛s❡ ❛❜❡rr❛t✐♦♥ ❞❡t❡❝t✐♦♥ ❢r♦♠ ❛♥✲
✐♠❛❧ ❤❡❛❧t❤ ❞❛t❛
❋✐❣✉r❡ ✷✳✷ s✉♠♠❛r✐③❡s t❤❡ ♣r♦❝❡ss ♦❢ ✉s✐♥❣ ❛♥✐♠❛❧ ❤❡❛❧t❤ ❞❛t❛ s♦✉r❝❡s t♦ ♠♦♥✐✲
t♦r ❞✐s❡❛s❡ tr❡♥❞s ❛♥❞ ❞❡t❡❝t t❡♠♣♦r❛❧ ♦r s♣❛t✐❛❧ ❛❜❡rr❛t✐♦♥s ✐♥ t❤❡ ♥✉♠❜❡r ♦❢ ❝❛s❡s✳
❈♦♠♣r❡❤❡♥s✐✈❡ r❡✈✐❡✇s ♦❢ ❡❛❝❤ ♦❢ t❤❡ ❝♦♠♣♦♥❡♥ts ♦❢ ❛ s②♥❞r♦♠✐❝ s✉r✈❡✐❧❧❛♥❝❡ s②st❡♠
❛r❡ ❛✈❛✐❧❛❜❧❡ ❡❧s❡✇❤❡r❡ ❬✽✺✱ ✷✶✱ ✺✶✱ ✸✺❪✳ ❚❤❡ ❢♦❝✉s ♦❢ t❤✐s r❡✈✐❡✇ ✐s ♦♥ t❤❡ ♣❛rt✐❝✉✲
❧❛r ❝❤❛r❛❝t❡r✐st✐❝s ♦❢ ✈❡t❡r✐♥❛r② s②♥❞r♦♠✐❝ s✉r✈❡✐❧❧❛♥❝❡✱ ✐♥ ❧✐✈❡st♦❝❦ ❛♥❞ ❝♦♠♣❛♥✐♦♥
❛♥✐♠❛❧s✳
✷✳✻✳✶ ❉❡✜♥✐t✐♦♥ ♦❢ ❡✈❡♥ts ❛♥❞ s②♥❞r♦♠❡s
❆✉t♦♠❛t❡❞ ❞✐s❡❛s❡ ♠♦♥✐t♦r✐♥❣ s②st❡♠s ♠✉st ♠❛❦❡ ❛ ❝❧❡❛r ❞❡✜♥✐t✐♦♥ ♦❢ ✇❤❛t ❝♦♥st✐✲
t✉t❡s ♦♥❡ ❡✈❡♥t ✐♥ t❤❡ ❞❛t❛ ❛✈❛✐❧❛❜❧❡✱ ❛s t❤❡ st❛t✐st✐❝❛❧ ❛♥❛❧②s❡s ❛r❡ t②♣✐❝❛❧❧② ❜❛s❡❞
♦♥ ♦❜s❡r✈❡❞ ❝♦✉♥ts✳ ❋♦r ❝♦♠♣❛♥✐♦♥ ❛♥✐♠❛❧s ❡❛❝❤ ♣❛t✐❡♥t ❡♥tr② ✐s ✉s✉❛❧❧② ❝♦♥s✐❞❡r❡❞
t♦ r❡♣r❡s❡♥t ❛♥ ❡✈❡♥t✱ ❛s ❧♦♥❣ ❛s t❤❡r❡ ✐s ♥♦ ❡✈✐❞❡♥❝❡ t❤❛t r❡♣❡❛t❡❞ ❡♥❝♦✉♥t❡rs ❛r❡
❛ss♦❝✐❛t❡❞ ✇✐t❤ t❤❡ s❛♠❡ ❤❡❛❧t❤ ❡✈❡♥t✳ ■♥ t❤❡ ❝❛s❡ ♦❢ ❧✐✈❡st♦❝❦✱ ❤❡❛❧t❤ ❡✈❡♥ts ❛r❡
✉s✉❛❧❧② ❡♥✉♠❡r❛t❡❞ ❛t t❤❡ ❤❡r❞ ❧❡✈❡❧✳
✸✶

❖♥❝❡ t❤❡ ❡✈❡♥ts ❤❛✈❡ ❜❡❡♥ ✐❞❡♥t✐✜❡❞✱ ✐❞❡♥t✐❢②✐♥❣ t❤❡ ❝r✐t❡r✐❛ t♦ ❜❡ ✉s❡❞ t♦ ❣r♦✉♣
t❤❡s❡ ✐♥t♦ s♣❡❝✐✜❝ s②♥❞r♦♠❡✭s✮ ❛♥❞ ❞❡✈✐s✐♥❣ r❡❧✐❛❜❧❡✴❛✉t♦♠❛t❡❞ ❞❛t❛ ❝❧❛ss✐✜❝❛t✐♦♥
♣r♦t♦❝♦❧s ❛r❡ ❡ss❡♥t✐❛❧ ❝♦♠♣♦♥❡♥ts ♦❢ ❛♥ ❡❛r❧② ❡♣✐❞❡♠✐❝ ❞❡t❡❝t✐♦♥ s②st❡♠ ❬✽✻✱ ✷✶❪✳
❚❤❡ ❝❧❛ss✐✜❝❛t✐♦♥ ♣r♦t♦❝♦❧ ♠✉st ❜❡ ❜❛s❡❞ ♦♥ t❤❡ s②st❡♠✬s ❣♦❛❧s✱ ❜✉t ♠✉st ❛❧s♦ r❡❧❛t❡
t♦ t❤❡ s♣❡❝✐✜❝ ❞❛t❛ ✐♥ ❤❛♥❞✱ ❛s t❤❡ ❞❛t❛ ❣r♦✉♣✐♥❣ ✇✐❧❧ ❧✐❦❡❧② ✐♥✢✉❡♥❝❡ t❤❡ ♣❡r❢♦r♠❛♥❝❡
♦❢ t❤❡ ❛❧❡rt ❞❡t❡❝t✐♦♥ ❛❧❣♦r✐t❤♠ ❬✶✹❪✳
■♥ ♣✉❜❧✐❝ ❤❡❛❧t❤✱ ❝❧✐♥✐❝❛❧ ❞❛t❛ ❛r❡ ✉s✉❛❧❧② ❝♦❞❡❞ ❢♦r ❜✐❧❧✐♥❣ ♣✉r♣♦s❡s ✉s✐♥❣ st❛♥❞❛r❞
♥♦♠❡♥❝❧❛t✉r❡s✱ ❛♥❞ ❝♦❞✐♥❣ st❛♥❞❛r❞s ❢♦r ❧❛❜♦r❛t♦r② ❞❛t❛ ❛r❡ ❛❧s♦ ❛✈❛✐❧❛❜❧❡✱ ❛❧❧♦✇✐♥❣
❢♦r t❤❡ ✐♥t❡❣r❛t✐♦♥ ♦❢ ♠✉❧t✐♣❧❡ s♦✉r❝❡s ♦❢ ❞❛t❛✳ ❲❤❡♥ ❝❧✐♥✐❝❛❧ ♦r ❧❛❜♦r❛t♦r② ❞❛t❛
❛r❡ ❝♦❞❡❞✱ ❝❧❛ss✐✜❝❛t✐♦♥ ❝❛♥ ♦❢t❡♥ ❜❡ ♣❡r❢♦r♠❡❞ ❜② ❞✐r❡❝t❧② ♠❛♣♣✐♥❣ ❝♦❞❡s ✐♥t♦
s②♥❞r♦♠❡s✳ ❲❤❡♥ ❞❛t❛ ❛r❡ ♥♦t ❝♦❞❡❞✱ ❛✉t♦♠❛t❡❞ ❝❧❛ss✐✜❝❛t✐♦♥ ❛❧❣♦r✐t❤♠s ♠✉st ❜❡
tr❛✐♥❡❞ t♦ r❡❝♦❣♥✐③❡ r❡❧❡✈❛♥t ♠❡❞✐❝❛❧ ✐♥❢♦r♠❛t✐♦♥ ✐♥ t❤❡ ❞❛t❛✱ ❛♥❞ ❞❡t❡r♠✐♥❡ t❤❡
s②♥❞r♦♠❡ ❛ss♦❝✐❛t❡❞ ✇✐t❤ ❡❛❝❤ ❡✈❡♥t✴✉♥✐t✳ ❆ ❝♦♠♠♦♥ ❡①❛♠♣❧❡ ✐s t❤❡ ✉s❡ ♦❢ t❡①t
♠✐♥✐♥❣ ❛❧❣♦r✐t❤♠s t♦ ❡①tr❛❝t ✐♥❢♦r♠❛t✐♦♥ ❢r♦♠ t❡①t ❡♥t❡r❡❞ ❜② ♥✉rs❡s ❞✉r✐♥❣ tr✐❛❣❡
✐♥ ❡♠❡r❣❡♥❝② r♦♦♠s ✭❝❤✐❡❢ ❝♦♠♣❧❛✐♥t ❞❛t❛✮ ❬✽✻❪✳
❱♦❝❛❜✉❧❛r✐❡s ❛♥❞ st❛♥❞❛r❞s ❢♦r ❞❛t❛ ❝❧❛ss✐✜❝❛t✐♦♥ ❛r❡ ♥♦t ❛s ✉♥✐❢♦r♠ ✐♥ ❛♥✐♠❛❧
❤❡❛❧t❤ ❬✻✺❪ ❛s ✐s t❤❡ ❝❛s❡ ❢♦r ❤✉♠❛♥ ❤❡❛❧t❤✳ ❲✉rt③ ❛♥❞ P♦♣♦✈✐❝❤ ✭✷✵✵✷✮ ❬✽✼❪ r❡♣♦rt❡❞
♦♥ t❤❡ r❛♥❣❡ ♦❢ ❝♦❞❡s t❤❛t ❞♦ ❡①✐st✱ ❜✉t ♥♦t❡❞ t❤❛t t❤❡s❡ ❛r❡ ♥♦t ✇✐❞❡❧② ✉s❡❞ ✐♥
❝❧✐♥✐❝s✳ ◆✉♠❡r✐❝❛❧ ❝♦❞❡s ❛r❡ ❛✈❛✐❧❛❜❧❡ t❤r♦✉❣❤ t❤❡ ❙t❛♥❞❛r❞✐③❡❞ ◆♦♠❡♥❝❧❛t✉r❡ ❢♦r
❱❡t❡r✐♥❛r② ❉✐s❡❛s❡s ❛♥❞ ❖♣❡r❛t✐♦♥s ✭❙◆❱❉❖✮✱ ❛♥❞ t❤❡ ◆❛t✐♦♥❛❧ ❆♥✐♠❛❧ ❍❡❛❧t❤
❘❡♣♦rt✐♥❣ ❙②st❡♠ ✭◆❆❍❘❙✮✳ ■♥ ❛❞❞✐t✐♦♥ ✈❡t❡r✐♥❛r② ✐♥♣✉t ❤❛s ❜❡❡♥ ✐♥❝♦r♣♦r❛t❡❞
✐♥t♦ ♠♦r❡ ❣❡♥❡r❛❧ ❤❡❛❧t❤ ♦♥t♦❧♦❣✐❡s s✉❝❤ ❛s ❍▲✼✱ ▲❖■◆❈✱ ❛♥❞ ❙◆❖▼❊❉ ✭✇❤✐❝❤ ❤❛s
❜❡❡♥ r❡♥❛♠❡❞ t❤❡ ✏❙②st❡♠❛t✐③❡❞ ◆♦♠❡♥❝❧❛t✉r❡ ♦❢ ❍✉♠❛♥ ❛♥❞ ❱❡t❡r✐♥❛r② ▼❡❞✐❝✐♥❡✑✮✳
❇❛rt❧❡tt ❡t ❛❧✳ ✭✷✵✶✵✮ ❬✼✶❪ r❡♣♦rt❡❞ t❤❛t t❤❡ ❱❡t❡r✐♥❛r② ▼❡❞✐❝❛❧ ❉❛t❛ ❇❛s❡ ✭❱▼❉❇✮✱
❝r❡❛t❡❞ ✐♥ ✶✾✻✹ t♦ st♦r❡ ❛❧❧ ❝❧✐♥✐❝❛❧ ❝❛s❡s s❡❡♥ ✐♥ ✈❡t❡r✐♥❛r② t❡❛❝❤✐♥❣ ❤♦s♣✐t❛❧s ❛❝r♦ss
◆♦rt❤ ❆♠❡r✐❝❛✱ ✐s ♥♦t ✉♣ t♦ ❞❛t❡ ❜❡❝❛✉s❡ s❡✈❡r❛❧ s❝❤♦♦❧s ❛r❡ ❜❡❤✐♥❞ ✐♥ ❝♦❞✐♥❣ t❤❡✐r
❝❛s❡s ❢♦r ✉♣❧♦❛❞ t♦ t❤❡ ❞❛t❛❜❛s❡❀ ❛ ♣r♦❜❧❡♠ t❤❛t ✇♦✉❧❞ ♥♦t ❡①✐st ✐❢ ❤♦s♣✐t❛❧s ❛❧r❡❛❞②
✸✸
❝♦❞❡❞ t❤❡✐r ❝❛s❡s r♦✉t✐♥❡❧② ✉♥❞❡r ❛ st❛♥❞❛r❞ s②st❡♠✳ ◆♦♥❡ ♦❢ t❤❡ s✉r✈❡✐❧❧❛♥❝❡ s②st❡♠s
♣r❡s❡♥t❡❞ ✐♥ t❤✐s ♣❛♣❡r r❡♣♦rt❡❞ ✉s✐♥❣ ❛ st❛♥❞❛r❞ ❝❧❛ss✐✜❝❛t✐♦♥ s②st❡♠✳
■♥ t❤❡ ❛❜s❡♥❝❡ ♦❢ st❛♥❞❛r❞ ♥♦♠❡♥❝❧❛t✉r❡✱ ❛ ❦❡② ❡❧❡♠❡♥t ✐♥ t❤❡ ✐♠♣❧❡♠❡♥t❛t✐♦♥
♦❢ ❛♥② s②♥❞r♦♠✐❝ s✉r✈❡✐❧❧❛♥❝❡ s②st❡♠ ✐s t❤❡ ❞❡✜♥✐t✐♦♥ ♦❢ s②♥❞r♦♠❡ ❣r♦✉♣s ❛♥❞ t❤❡
r✉❧❡s t♦ ❛ss✐❣♥ ❡✈❡♥ts ♠❡♠❜❡rs❤✐♣✳ ❙❤❛✛❡r ✭✷✵✵✼✮ ❬✶✹❪ r❡♣♦rt❡❞ ❛ ❝♦♥s✉❧t❛t✐♦♥ ✇✐t❤
❛ ❣r♦✉♣ ♦❢ s❡✈❡♥ ✈❡t❡r✐♥❛r✐❛♥s✱ t♦❣❡t❤❡r ✇✐t❤ st❛✛ ❢r♦♠ t❤❡ ❞✐❛❣♥♦st✐❝ ❧❛❜♦r❛t♦r②
✇❤♦ ❤❛♥❞❧❡ ❞❛t❛ r❡❣✉❧❛r❧②✱ t♦ ❞❡t❡r♠✐♥❡ ✇❤✐❝❤ ❧❛❜♦r❛t♦r② t❡st ♦r❞❡rs s❤♦✉❧❞ ❜❡
♠❛♣♣❡❞ ✐♥t♦ ✇❤✐❝❤ s②♥❞r♦♠❡s✳ ❚❤❡ ✜♥❛❧ s②♥❞r♦♠✐❝ ❣r♦✉♣s ✐❞❡♥t✐✜❡❞ ❞✉r✐♥❣ t❤✐s
❝♦♥s✉❧t❛t✐♦♥ ✇❡r❡✿ r❡s♣✐r❛t♦r②✱ ●■❚✱ ♥❡✉r♦❧♦❣✐❝✱ ❞❡r♠❛❧✱ r❡♣r♦❞✉❝t✐✈❡✱ ❡♥❞♦❝r✐♥❡✱
❤❡♣❛t✐❝✱ ✐♥❢❡❝t✐♦✉s✱ ❢❡❜r✐❧❡✱ r❡♥❛❧✱ ❛♥❞ ♥♦♥✲s♣❡❝✐✜❝✳ ❙t♦♥❡ ✭✷✵✵✼✮ ❬✶✸❪ ❛❧s♦ ♠❛♣♣❡❞
❧❛❜♦r❛t♦r② ❞❛t❛ ✐♥t♦ ❣r♦✉♣s ❜❛s❡❞ ♠❛✐♥❧② ♦♥ ♦r❣❛♥ s②st❡♠s✳ ❆❢t❡r s♦♠❡ st❛♥❞❛r❞✲
✐③❛t✐♦♥ ♦❢ t❤❡ ❞❛t❛ t❤❡s❡ r❡❝♦r❞s ✇❡r❡ ❣r♦✉♣❡❞ ✐♥t♦ t❤❡ ❢♦❧❧♦✇✐♥❣ ❝❛t❡❣♦r✐❡s✿ r❡✲
♣r♦❞✉❝t✐✈❡ s②st❡♠✱ ❛❜♦rt✐♦♥✱ ❛❧✐♠❡♥t❛r② s②st❡♠✴♦r❛❧✱ ❛♥♦r❡①✐❛✴❞❡♣r❡ss✐♦♥✴♠❛❧❛✐s❡✱
❝✐r❝✉❧❛t♦r②✴♦❡❞❡♠❛✴❛♥❛❡♠✐❛❀ ❞✐❛rr❤♦❡❛✴❞②s❡♥t❡r②✱ ❧②♠♣❤♦r❡t✐❝✉❧❛r✱ ♠❛st✐t✐s✱ ♠✉s✲
❝✉❧♦❡s❦❡❧❡t❛❧✱ ♥❡r✈♦✉s s②st❡♠✱ ♣❡r✐♥❛t❛❧ ❧♦ss❡s✱ r❡s♣✐r❛t♦r② s②st❡♠✱ s❦✐♥✴♣❤♦t♦s❡♥✲
s✐t✐✈✐t②✱ s✉❞❞❡♥ ❞❡❛t❤✱ ❛♥❞ ✉r✐♥❛r②✴r❡♥❛❧✳ ❙❛♠♣❧❡s ❢♦r ✇❤✐❝❤ ❛ ❞✐❛❣♥♦s✐s ✇❛s ♥♦t
r❡❛❝❤❡❞ ✐♥ t❤❡ ❋❛r♠❋✐❧❡ s②st❡♠ ❬✸✼❪ ✇❡r❡ ♠❛♣♣❡❞ ✐♥t♦ s②♥❞r♦♠❡s ❜❛s❡❞ ♦♥ ❜♦❞②
s②st❡♠ t♦❣❡t❤❡r ✇✐t❤ t❤❡ ✐♥❢♦r♠❛t✐♦♥ ❣✐✈❡♥ ❜② t❤❡ ✈❡t❡r✐♥❛r✐❛♥ ❛t s✉❜♠✐ss✐♦♥ ❝♦♥✲
❝❡r♥✐♥❣ ♦❜s❡r✈❡❞ ❝❧✐♥✐❝❛❧ s✐❣♥s✳ ❚❤❡ ✜♥❛❧ s②♥❞r♦♠✐❝ ❣r♦✉♣s ✐♥ t❤❛t s②st❡♠ ✇❡r❡✿
s②st❡♠✐❝✱ ❞✐❣❡st✐✈❡✱ r❡s♣✐r❛t♦r②✱ ✉r✐♥❛r②✱ ♠✉s❝✉❧♦s❦❡❧❡t❛❧✱ ♥❡r✈♦✉s✱ s❦✐♥✱ ❝✐r❝✉❧❛t♦r②✱
r❡♣r♦❞✉❝t✐✈❡✱ ♦t❤❡r✱ ❞✐s❡❛s❡ t②♣❡ ✉♥❦♥♦✇♥✱ ♠❛st✐t✐s ❛♥❞ ❢❡t♦♣❛t❤②✳ ❚❤❡ ✐♠♣❧❡♠❡♥t❛✲
t✐♦♥ ♦❢ t❤✐s s②♥❞r♦♠❡ ♠❛♣♣✐♥❣ ✇✐t❤✐♥ ❋❛r♠❋✐❧❡ ❣❡♥❡r❛t❡❞ ❢❡❡❞❜❛❝❦ ✇❤✐❝❤ ✐♠♣r♦✈❡❞
t❤❡ ❞❛t❛ ❝♦❧❧❡❝t✐♦♥ ❢♦r♠s✳ ❚❤❡ ❧✐st ♦❢ ❝❧✐♥✐❝❛❧ s✐❣♥s t♦ ❜❡ ✉s❡❞ ❜② ✈❡t❡r✐♥❛r✐❛♥s ✇❤❡♥
s✉❜♠✐tt✐♥❣ s❛♠♣❧❡s ✇❛s r❡✈✐s❡❞✱ ✐♥ ♦r❞❡r t♦ ✐♠♣r♦✈❡ s②♥❞r♦♠✐❝ ❝❧❛ss✐✜❝❛t✐♦♥ ♦❢ t❤❡
❞❛t❛✳
❋♦r ♠♦st ♦❢ t❤❡ s②st❡♠s ❜❛s❡❞ ♦♥ ❝❧✐♥✐❝❛❧ ❞❛t❛ ❧✐st❡❞ ✐♥ t❤✐s r❡✈✐❡✇ t❤❡ ♣r♦t♦❝♦❧ ❢♦r
❝❧❛ss✐❢②✐♥❣ ❞❛t❛ ✐♥t♦ s②♥❞r♦♠✐❝ ❣r♦✉♣s ❝♦✉❧❞ ♥♦t ❜❡ ❢♦✉♥❞ ✐♥ t❤❡ ❧✐t❡r❛t✉r❡✱ ♦r ♥♦♥❡
✸✹
❤❛❞ ②❡t ❜❡❡♥ ✐♠♣❧❡♠❡♥t❡❞✳ ❆ ♥✉♠❜❡r ♦❢ t❤❡ s②st❡♠s ❛r❡ st✐❧❧ ❜❡✐♥❣ ♣✐❧♦t❡❞ ✉s✐♥❣ ♦♥❡
♦r ❛ ❢❡✇ s♣❡❝✐✜❝ s②♥❞r♦♠❡s✱ ❛♥❞ t❤❡s❡ ❤❛✈❡ s♦ ❢❛r ❜❡❡♥ ✐❞❡♥t✐✜❡❞ r❡tr♦s♣❡❝t✐✈❡❧②✳ ❚❤❡
❘❙❱P✲❆ s②st❡♠ ✉s❡s s✐① s②♥❞r♦♠✐❝ ❣r♦✉♣s✱ ❜✉t ❝❧❛ss✐✜❝❛t✐♦♥ ✐s ❞❡❝✐❞❡❞ ❛♥❞ ❡♥t❡r❡❞
❜② t❤❡ ✈❡t❡r✐♥❛r✐❛♥ r❡♣♦rt✐♥❣ t❤❡ ❛t②♣✐❝❛❧ ❝❛s❡s ♦❜s❡r✈❡❞❀ t❤✐s ✐s ❛❧s♦ t❤❡ ❝❛s❡ ♦❢
t❤❡ ❆❧❜❡rt❛ ❱❡t❡r✐♥❛r② ❙✉r✈❡✐❧❧❛♥❝❡ ◆❡t✇♦r❦✳ ■♥ t❤❡ ❇❖❙❙ s②st❡♠ ❬✺✶❪ t❤❡ ❇❖❱■❉
s♦❢t✇❛r❡✱ ❛ r✉❧❡✲❜❛s❡❞ ❞✐❛❣♥♦st✐❝ ♣r♦❣r❛♠ ❞❡s✐❣♥❡❞ t♦ ✐❞❡♥t✐❢② t❤❡ ♠♦st ♣r♦❜❛❜❧❡
❞✐❛❣♥♦s✐s ❜❛s❡❞ ♦♥ ❝❧✐♥✐❝❛❧ s✐❣♥s r❡♣♦rt❡❞✱ ❝❧❛ss✐✜❡s t❤❡ r❡♣♦rt❡❞ ❝❛s❡s ✐♥t♦ s②♥❞r♦♠✐❝
❣r♦✉♣s ✭❜❛s❡❞ ♦♥ ♦r❣❛♥ s②st❡♠✮ t♦ ❞❡❧✐✈❡r ❝♦✉♥ts ❜② s②♥❞r♦♠❡✳ ❚❤❡ s②♥❞r♦♠❡ ❣r♦✉♣s
✉s❡❞ ✇✐t❤✐♥ ❇❖❙❙✴❇❖❱■❉ ❛r❡✿ ❜♦❞②❀ ❡❛rs✴❡②❡s❀ ❛✐r✇❛②s❀ ●■❚❀ ❣❡♥✐t❛❧ ❛♥❞ ✉r✐♥❛r②
s②st❡♠❀ ♥❡r✈♦✉s❀ s❦✐♥❀ ❝❛r❞✐♦✲✈❛s❝✉❧❛r❀ ❞❡❛t❤ ♦r r❡❞✉❝❡❞ ♣r♦❞✉❝t✐♦♥❀ ❛♥❞ ♠✉s❝❧❡✱
❜♦♥❡ ♦r ❣❛✐t ❛❜♥♦r♠❛❧✳
✷✳✻✳✷ ❆❜❡rr❛t✐♦♥ ❞❡t❡❝t✐♦♥ ❛❧❣♦r✐t❤♠s
▼♦♥✐t♦r✐♥❣ ♦❢ t✐♠❡ s❡r✐❡s ❞❛t❛ ✐♥ s✉r✈❡✐❧❧❛♥❝❡ ❝❛♥ ❜❡ r❡tr♦s♣❡❝t✐✈❡ ♦r ♣r♦s♣❡❝t✐✈❡✳
❘❡tr♦s♣❡❝t✐✈❡ s✉r✈❡✐❧❧❛♥❝❡ ✐s ✉s❡❞ t♦ ❡①♣❧❛✐♥ t❡♠♣♦r❛❧ ❛♥❞ s♣❛t✐♦✲t❡♠♣♦r❛❧ ♣❛tt❡r♥s
✐♥ ❞❛t❛✱ ❛♥❞ ✐s t❤❡r❡❢♦r❡ ✉s❡❞ ✐♥ t❤❡ ❣❡♥❡r❛t✐♦♥ ♦❢ ❤②♣♦t❤❡s❡s✳ ■♥ s②♥❞r♦♠✐❝ s✉r✈❡✐❧✲
❧❛♥❝❡✱ ✇❤❡r❡ t❤❡ ❢♦❝✉s ✐s ♦✉t❜r❡❛❦ ❞❡t❡❝t✐♦♥✱ st❛t✐st✐❝❛❧ ❛♥❛❧②s✐s ✐s ♣r♦s♣❡❝t✐✈❡✱ ❛✐♠✲
✐♥❣ ❛t ❞❡t❡❝t✐♥❣ ♠❡❛♥✐♥❣❢✉❧ ❝❤❛♥❣❡s ❢r♦♠ t❤❡ ❡①♣❡❝t❡❞ r❛♥❣❡ ♦❢ ❞❛t❛ ✈❛❧✉❡s✱ ✇❤✐❝❤
❛r❡ r❡❢❡rr❡❞ t♦ ❛s ✏❛❜❡rr❛t✐♦♥s✑ ❬✽✽✱ ✽✾❪✳ ▼❛♥❞❧ ❡t ❛❧✳ ✭✷✵✵✹✮ ❬✷✶❪ s✉♠♠❛r✐③❡❞ t❤❡
♠❡t❤♦❞♦❧♦❣✐❝❛❧ st❛❣❡s t♦ ♣r♦❝❡ss ❞❛t❛ ❢♦r ♦✉t❜r❡❛❦ ❞❡t❡❝t✐♦♥✱ ♦♥❝❡ ❡✈❡♥ts ❤❛✈❡ ❜❡❡♥
❝❧❛ss✐✜❡❞ ✐♥t♦ s②♥❞r♦♠✐❝ ❣r♦✉♣s✱ ❛s✿ ❡✈❛❧✉❛t✐♦♥ ♦❢ ❤✐st♦r✐❝❛❧ ❞❛t❛ t♦ ❡st❛❜❧✐s❤ ❛
❜❛s❡❧✐♥❡ ♠♦❞❡❧ ❢♦r t❤❡ ❡①♣❡❝t❡❞ ♥✉♠❜❡r ♦❢ ❝❛s❡s❀ ❝♦♠♣❛r✐s♦♥ ♦❢ ♦❜s❡r✈❡❞ ✈❛❧✉❡s t♦
❜❛s❡❧✐♥❡s✱ t♦ ❞❡t❡❝t ❛❜♥♦r♠❛❧ ❛❝t✐✈✐t✐❡s ✐❢ ♦❝❝✉rr✐♥❣❀ ❝✉❧♠✐♥❛t✐♥❣ ✐♥ ❛♥ ❡✈❛❧✉❛t✐♦♥
♦❢ t❤❡ ❛❧❡rt ❛♥❞ ❛ ❞❡❝✐s✐♦♥ ❛s t♦ ✇❤❡t❤❡r ♥♦t✐✜❝❛t✐♦♥ ❛♥❞ ✐♥✈❡st✐❣❛t✐♦♥ s❤♦✉❧❞ t❛❦❡
♣❧❛❝❡✳
❚❤❡ ❝❤♦✐❝❡ ♦❢ ❛❧❣♦r✐t❤♠ t♦ ❞❡t❡❝t ❛❜♥♦r♠❛❧ ❛❝t✐✈✐t✐❡s ✐s ❜❛s❡❞ ♦♥ t❤❡ t②♣❡ ♦❢ ❞❛t❛
✭♥✉♠❜❡r ♦❢ t✐♠❡ s❡r✐❡s t♦ ♠♦♥✐t♦r✱ ✇❤❡t❤❡r r❛t❡s ♦r ❝♦✉♥ts ❛r❡ ♠♦♥✐t♦r❡❞✱ r❛r❡ ✈❡rs✉s
✸✺
❢r❡q✉❡♥t ❝♦✉♥ts✱ t❡♠♣♦r❛❧ ♦r s♣❛t✐♦✲t❡♠♣♦r❛❧ ❞❛t❛✮❀ t❤❡ ❛✈❛✐❧❛❜✐❧✐t② ♦❢ ❤✐st♦r✐❝❛❧
❞❛t❛ t♦ ❝♦♥str✉❝t ❜❛s❡❧✐♥❡s❀ t❤❡ ♥❛t✉r❡ ♦❢ t❤❡ ❞✐s❡❛s❡ ❜❡✐♥❣ ♠♦♥✐t♦r❡❞ ✭✇❤❡t❤❡r
♦✉t❜r❡❛❦s ❛r❡ ❡①♣❡❝t❡❞ t♦ ♦❝❝✉r ❛s ✬s♣✐❦❡s✬✱ ❛ s✉❞❞❡♥ ♦r s❧♦✇ ✐♥❝r❡❛s❡✮❀ ❛♥❞ ❛♥
❛ss❡ss♠❡♥t ♦❢ t❤❡ ❞❡s✐r❡❞ ❜❛❧❛♥❝❡ ❜❡t✇❡❡♥ s❡♥s✐t✐✈✐t② ✭❛❜✐❧✐t② t♦ ❞❡t❡❝t tr✉❡ ❛❧❛r♠s✮
❛♥❞ s♣❡❝✐✜❝✐t② ✭❛❜✐❧✐t② t♦ ❛✈♦✐❞ ❢❛❧s❡ ❛❧❛r♠s✮✳ ❆❧❣♦r✐t❤♠s ❢♦r ♦✉t❜r❡❛❦ ❞❡t❡❝t✐♦♥ ❤❛✈❡
❜❡❡♥ t❤♦r♦✉❣❤❧② r❡✈✐❡✇❡❞ ❡❧s❡✇❤❡r❡ ❬✾✵✱ ✾✶✱ ✾✷✱ ✽✽✱ ✷✹✱ ✺✶✱ ✻✽❪✳ ❚❤❡ ❣♦❛❧ ❤❡r❡ ✐s t♦ ❧✐st
t❤❡ ♠❡t❤♦❞s t❤❛t ❤❛✈❡ ❜❡❡♥ ❝✐t❡❞ ✐♥ t❤❡ ✈❡t❡r✐♥❛r② s②♥❞r♦♠✐❝ s✉r✈❡✐❧❧❛♥❝❡ s②st❡♠s
❝♦✈❡r❡❞ ✐♥ t❤✐s r❡✈✐❡✇✳ ❍♦✇❡✈❡r✱ ❛s ♠❛♥② ♦❢ t❤❡ s②st❡♠s ❛r❡ st✐❧❧ ✐♥ t❤❡✐r ✐♥✐t✐❛❧
✐♠♣❧❡♠❡♥t❛t✐♦♥ ♣❤❛s❡✱ t❤❡ t②♣❡s ♦❢ ❛❧❣♦r✐t❤♠s ❜❡✐♥❣ ✉s❡❞ ✇❡r❡ ♦❢t❡♥ ♥♦t ✐❞❡♥t✐✜❡❞❀
❛♥❞ ❛ ❝♦❧✉♠♥ ❞❡t❛✐❧✐♥❣ t❤✐s ✐♥❢♦r♠❛t✐♦♥ ❝♦✉❧❞ ♥♦t ❛❞❞❡❞ ✐♥ ❚❛❜❧❡ ✷✳✶✳
❋♦r t❡♠♣♦r❛❧ ❛♥❛❧②s✐s✱ ❝♦♥tr♦❧ ❝❤❛rts ✭s✉❝❤ ❛s ❝✉♠✉❧❛t✐✈❡ s✉♠s ❛♥❞ ❡①♣♦♥❡♥t✐❛❧❧②
✇❡✐❣❤t❡❞ ♠♦✈✐♥❣ ❛✈❡r❛❣❡s✮ ❛r❡ t❤❡ ♠♦st ❝♦♠♠♦♥❧② ❡♠♣❧♦②❡❞ ❛❧❣♦r✐t❤♠s ❬✺✶✱ ✻✷✱
✶✹✱ ✹✵✱ ✽✷❪✳ ❚❤✐s ✐s ♥♦t s✉r♣r✐s✐♥❣✱ ❛s ❢♦r ♠♦st ♦❢ t❤❡ ❞❛t❛ s♦✉r❝❡s ✉s❡❞ t❤❡r❡ ✐s
❧✐♠✐t❡❞ ❛✈❛✐❧❛❜✐❧✐t② ♦❢ ❤✐st♦r✐❝❛❧ ❞❛t❛✳ ❈♦♥tr♦❧ ❝❤❛rts r❡q✉✐r❡ ❧✐♠✐t❡❞ ❜❛s❡❧✐♥❡ ❞❛t❛✱
✉s✐♥❣ ❛ s♠❛❧❧ ♥✉♠❜❡r ♦❢ ♣r❡✈✐♦✉s ♦❜s❡r✈❛t✐♦♥s t♦ ❡st❛❜❧✐s❤ t❤r❡s❤♦❧❞s ♦❢ ❡①♣❡❝t❡❞
✈❛❧✉❡s✱ ❜❛s❡❞ ♦♥ t❤❡ ❛ss✉♠♣t✐♦♥ t❤❛t t❤♦s❡ ♦❜s❡r✈❛t✐♦♥s ❝❛♠❡ ❢r♦♠ ❛ ♣r❡✲s♣❡❝✐✜❡❞
♣❛r❛♠❡tr✐❝ ❞✐str✐❜✉t✐♦♥✳ ◆❡✇ ♦❜s❡r✈❛t✐♦♥s ❛r❡ ❝♦♠♣❛r❡❞ t♦ t❤❡ t❤r❡s❤♦❧❞s✱ ❛♥❞
t❤❡ s②st❡♠ ✐s ❞❡t❡r♠✐♥❡❞ t♦ ❜❡ ✏♦✉t✲♦❢✲❝♦♥tr♦❧✑ ✐❢ t❤❡ ♦❜s❡r✈❛t✐♦♥s ❢❛❧❧ ❜❡②♦♥❞ t❤❡
❝❛❧❝✉❧❛t❡❞ ❡①♣❡❝t❡❞ ❧✐♠✐ts ❬✾✸❪✳ P❡r❢♦r♠❛♥❝❡ ✐s ♥♦t ♦♣t✐♠❛❧✱ s✐♥❝❡ t❤❡s❡ ♠❡t❤♦❞s
❞♦ ♥♦t ❡①♣❧♦✐t t❤❡ ❢✉❧❧ ✐♥❢♦r♠❛t✐♦♥ ❝♦♥t❡♥t ♦❢ t❤❡ ❞❛t❛✱ ❛♥❞ ❜❡❝❛✉s❡ ❤❡❛❧t❤ ❞❛t❛
♦❢t❡♥ ✈✐♦❧❛t❡s t❤❡ ❜❛s✐❝ ❛ss✉♠♣t✐♦♥s ♦❢ ❝♦♥tr♦❧ ❝❤❛rts ✲ t❤❛t ❡✈❡♥ts ❛r❡ ✐♥❞❡♣❡♥❞❡♥t✱
st❛t✐♦♥❛r② ❛♥❞ ♥♦r♠❛❧❧② ❞✐str✐❜✉t❡❞ ❬✾✹❪✳ ❍♦✇❡✈❡r✱ t❤❡ ♣♦♣✉❧❛r✐t② ♦❢ t❤❡s❡ ♠❡t❤♦❞s
✐♥ ♣✉❜❧✐❝ ❛♥❞ ❛♥✐♠❛❧ ❤❡❛❧t❤ s✉r✈❡✐❧❧❛♥❝❡ ❛tt❡st ❢♦r t❤❡✐r ✉s❡❢✉❧♥❡ss✱ ❡s♣❡❝✐❛❧❧② ✇❤❡♥
❤✐st♦r✐❝❛❧ ❞❛t❛ ❛r❡ ❧✐♠✐t❡❞✳
❲❤❡♥ ❤✐st♦r✐❝❛❧ ✐♥❢♦r♠❛t✐♦♥ ✐s ❛✈❛✐❧❛❜❧❡ r❡❣r❡ss✐♦♥ ♠❡t❤♦❞s ❝❛♥ ❜❡ ✉s❡❞✳ P✉❜✲
❧✐s❤❡❞ ✇♦r❦ ♦♥ r❡❣r❡ss✐♦♥ ♠❡t❤♦❞s ❛♣♣❧✐❡❞ t♦ ✈❡t❡r✐♥❛r② ❞❛t❛ ❤❛✈❡ t❤✉s ❢❛r ❢♦❝✉s❡❞
♦♥ r❡tr♦s♣❡❝t✐✈❡ ❛♥❛❧②s❡s✱ ❛s ❛ ♠❡❛♥s ♦❢ ❛ss❡ss✐♥❣ t❤❡✐r ♣♦t❡♥t✐❛❧ ❢♦r ♣r♦s♣❡❝t✐✈❡ ♠♦❞✲
✸✻
❡❧✐♥❣✳ ❋♦r ✐♥st❛♥❝❡ t❤❡ ✇♦r❦ ♦❢ t❤❡ P✉r❞✉❡ ❯♥✐✈❡rs✐t②✲❇❛♥✜❡❧❞ ◆❛t✐♦♥❛❧ ❈♦♠♣❛♥✐♦♥
❆♥✐♠❛❧ ❙✉r✈❡✐❧❧❛♥❝❡ ❬✸✹❪ ✇✐t❤ ❝❧✐♥✐❝❛❧ ❞❛t❛✱ t❤❡ ❛♥❛❧②s✐s ♦❢ t❤❡ ❉❛♥✐s❤ ❙❛❧♠♦♥❡❧❧❛
❈♦♥tr♦❧ Pr♦❣r❛♠♠❡ ❞❛t❛ ❬✾✺❪✮✱ ❛♥❞ t❤❡ ✇♦r❦ ♦❢ ❑♦s♠✐❞❡r ❡t ❛❧✳✭✷✵✵✻✮ ❬✹✷❪ ❜❛s❡❞ ♦♥
❧❛❜♦r❛t♦r② ❞❡t❡❝t✐♦♥ ♦❢ ❙❛❧♠♦♥❡❧❧❛ ✐♥ ❇r✐t✐s❤ ❧✐✈❡st♦❝❦✱ ❛r❡ ❛❧❧ ❡①❛♠♣❧❡s ✇❤✐❝❤ ❛❞♦♣t
t❤✐s ❛♣♣r♦❛❝❤✳
●❡♦❣r❛♣❤✐❝❛❧ ✐♥❢♦r♠❛t✐♦♥ ✐s ♦❢t❡♥ ✉s❡❞ t♦ ❛❣❣r❡❣❛t❡ ❞❛t❛ ✐♥t♦ ❞❡♠♦❣r❛♣❤✐❝ ❛r✲
❡❛s✱ ❛❢t❡r ✇❤✐❝❤ t❡♠♣♦r❛❧ ❛♥❛❧②s✐s ✐s ❛♣♣❧✐❡❞ t♦ t❤❡s❡ ❛r❡❛s ✐♥❞❡♣❡♥❞❡♥t❧② ✭❙❤❛✛❡r✱
✷✵✵✼✮ ❬✶✹❪✳ P✉❜❧✐❝ ❤❡❛❧t❤ s②st❡♠s ❛r❡ ✉s✉❛❧❧② r❡str✐❝t❡❞ ❜② ♣r✐✈❛❝② ❝♦♥❝❡r♥s r❡❣❛r❞✐♥❣
❛❞❞r❡ss ✐♥❢♦r♠❛t✐♦♥ ❢r♦♠ ♣❛t✐❡♥ts ❬✸✻❪✱ ✇❤✐❧❡ ✐♥ ❛♥✐♠❛❧ ❤❡❛❧t❤ s②st❡♠s t❤❡ ♣r♦❜❧❡♠
✐s t❤❡ ❧❛❝❦ ♦❢ ❣❡♦✲❧♦❝❛t✐♦♥ ❞❛t❛ r❡❧❛t✐♥❣ t♦ ❤❡❛❧t❤ ❡✈❡♥ts✳ ❖❢t❡♥ t❤❡ ♦♥❧② ❣❡♦❣r❛♣❤✐❝❛❧
✐♥❢♦r♠❛t✐♦♥ ✐♥ t❤❡ s②st❡♠ r❡❢❡rs t♦ t❤❡ ♣r❛❝t✐t✐♦♥❡r ❧♦❝❛t✐♦♥ ♦r ♣♦st❛❧ ❝♦❞❡ ❬✶✹❪✳ ❚❤✐s
r❡♣r❡s❡♥ts ❛ ❝❤❛❧❧❡♥❣❡ ❢♦r ✉s❡ ✐♥ s♣❛t✐❛❧ ❛♥❛❧②s✐s ♦❢ ❛♥✐♠❛❧ s✉r✈❡✐❧❧❛♥❝❡✱ s✐♥❝❡ t❤❡ ❣❡✲
♦❣r❛♣❤✐❝❛❧ r❛❞✐✉s ♦❢ ❝❧✐❡♥ts ❛tt❡♥❞❡❞ ❜② ❡❛❝❤ ♣r❛❝t✐t✐♦♥❡r ✐s ♥♦t ✉s✉❛❧❧② ❞❡t❡r♠✐♥❡❞
❛♥❞ ♠❛② ✈❛r② ❣r❡❛t❧②✱ ♣❛rt✐❝✉❧❛r❧② ✐♥ r❡❣✐♦♥s ♦❢ ❧♦✇ ❢❛r♠ ❛♥❞✴♦r ♣r❛❝t✐t✐♦♥❡r ❞❡♥s✐t②✳
❲❤❡r❡ s♣❛t✐❛❧ ❝❧✉st❡r ❛♥❛❧②s❡s ✇❡r❡ ♣❡r❢♦r♠❡❞ ✐♥ t❤❡ s②st❡♠s r❡✈✐❡✇❡❞ ❤❡r❡✱ t❤❡
♠♦st ❝♦♠♠♦♥❧② r❡♣♦rt❡❞ ♠❡t❤♦❞ ✇❛s t❤❡ s❝❛♥✲st❛t✐st✐❝ ❬✹✺✱ ✾✻❪✱ ✇❤✐❝❤ ❝❛♥ ❜❡ ♣❡r✲
❢♦r♠❡❞ ✇✐t❤ t❤❡ ❢r❡❡❧②✲❛✈❛✐❧❛❜❧❡ s♦❢t✇❛r❡ ❙❛❚❙❝❛♥ ❬✾✼✱ ✾✽❪✳ ❙♣❛t✐❛❧ ❝❧✉st❡r ❞❡t❡❝t✐♦♥
✉s✐♥❣ ❛❧❣♦r✐t❤♠s ❛✈❛✐❧❛❜❧❡ ✇✐t❤✐♥ t❤❡ ❘ st❛t✐st✐❝❛❧ ♣❛❝❦❛❣❡ ✇❛s r❡♣♦rt❡❞ ✐♥ t❤❡ ❝❛s❡
♦❢ t❤❡ ❆❧❜❡rt❛ ❱❡t❡r✐♥❛r② ❙✉r✈❡✐❧❧❛♥❝❡ ◆❡t✇♦r❦ ❬✹✵❪✳
✷✳✻✳✸ ❊✈❛❧✉❛t✐♦♥
❚❤❡ ✏❢r❛♠❡✇♦r❦ ❢♦r ❡✈❛❧✉❛t✐♥❣ ♣✉❜❧✐❝ ❤❡❛❧t❤ s✉r✈❡✐❧❧❛♥❝❡ s②st❡♠s ❢♦r ❡❛r❧② ❞❡t❡❝t✐♦♥
♦❢ ♦✉t❜r❡❛❦s✑ ✇❛s r❡✈✐❡✇❡❞ ✐♥ ✷✵✵✹ ❜② ❛ ✇♦r❦✐♥❣ ❣r♦✉♣ ♣r♦♠♦t❡❞ ❜② t❤❡ ❈❉❈ ❬✼✹❪✳
❚❤❡ ❞♦❝✉♠❡♥t ❝♦♥t❛✐♥s ❛♥ ♦♣❡r❛t✐♦♥s ❝❤❡❝❦❧✐st t♦ r❡✈✐❡✇ s②st❡♠✲✇✐❞❡ ✐ss✉❡s✱ ❞❛t❛
s♦✉r❝❡s✱ ❞❛t❛ ♣r♦❝❡ss✐♥❣✱ st❛t✐st✐❝❛❧ ❛♥❛❧②s✐s✱ ❛♥❞ ❡♣✐❞❡♠✐♦❧♦❣✐❝❛❧ ❛♥❛❧②s✐s✱ ✐♥t❡r♣r❡✲
t❛t✐♦♥ ❛♥❞ ✐♥✈❡st✐❣❛t✐♦♥✳ ■t s❡ts ♦✉t ❛ ❢r❛♠❡✇♦r❦ ❢♦r ❞❡s❝r✐♣t✐♦♥ ❛♥❞ ❡✈❛❧✉❛t✐♦♥ ♦❢ ❛♥②
✸✼
s②st❡♠ ❛s ❛ ✇❤♦❧❡✱ ✐♥❝❧✉❞✐♥❣✿ ✉s❡❢✉❧♥❡ss✱ ✢❡①✐❜✐❧✐t②✱ ❛❝❝❡♣t❛❜✐❧✐t②✱ ♣♦rt❛❜✐❧✐t②✱ st❛❜✐❧✲
✐t② ❛♥❞ ❝♦sts✳ ■♥ ❛ s✐♠✐❧❛r ✇❛②✱ ❙t♦♥❡ ✭✷✵✵✼✮ ❬✶✸❪ st❛t❡❞ t❤❛t ❛ ✈❡t❡r✐♥❛r② s②♥❞r♦♠✐❝
s✉r✈❡✐❧❧❛♥❝❡ s②st❡♠ s❤♦✉❧❞ ❜❡ ❡✈❛❧✉❛t❡❞ ❢♦r✿ ♣♦♣✉❧❛t✐♦♥ ❝♦✈❡r❛❣❡✱ ❛✉t♦♠❛t✐♦♥ ♦❢ ❞❛t❛
❝❛♣t✉r❡ ❛♥❞ tr❛♥s❢❡r✱ ✈❛❧✉❡ t♦ ✉s❡rs✱ ❞❡t❡❝t✐♦♥ ❡✣❝✐❡♥❝② ♦❢ ♣r♦❣r❛♠♠❡❞ ❛❧❣♦r✐t❤♠s✱
❛♥❞ ❝♦♥tr✐❜✉t✐♦♥ t♦ ❝❧❛✐♠s ♦❢ ❞✐s❡❛s❡ ❢r❡❡❞♦♠✳
▼♦r❡ q✉❛♥t✐t❛t✐✈❡ ❡✈❛❧✉❛t✐♦♥ ♠❡t❤♦❞s ❤❛✈❡ ❜❡❡♥ ♣r♦♣♦s❡❞ t♦ s♣❡❝✐✜❝❛❧❧② ❡✈❛❧✉❛t❡
t❤❡ ♣❡r❢♦r♠❛♥❝❡ ♦❢ ✈❛r✐♦✉s ❞❡t❡❝t✐♦♥ ❛❧❣♦r✐t❤♠s✱ ✉s✐♥❣ r❡❛❧ ♦r s✐♠✉❧❛t❡❞ ❞❛t❛❀ ❛♥❞
t❤✉s t♦ ❡✈❛❧✉❛t❡ t❤❡ s②st❡♠✬s ♣❡r❢♦r♠❛♥❝❡ ❛t t❤❡ ♣♦♣✉❧❛t✐♦♥ ❧❡✈❡❧ ✐♥ t❤❡ s✐♠✐❧❛r ✇❛②
t♦ ✇❤✐❝❤ t❡st ❞✐❛❣♥♦st✐❝ ♣❡r❢♦r♠❛♥❝❡ ✐s ❡✈❛❧✉❛t❡❞ ❢♦r ✐♥❞✐✈✐❞✉❛❧ t❡st✐♥❣✳ ❚❤✐s ✐♥❝❧✉❞❡s
t❤❡ ♠❡❛s✉r❡♠❡♥t ♦❢ s❡♥s✐t✐✈✐t②✱ ❛♥❞ s♣❡❝✐✜❝✐t② ❬✾✾❪✳ ❑❧❡✐♥♠❛♥ ❛♥❞ ❆❜r❛♠s ♣r♦♣♦s❡
♠❡t❤♦❞♦❧♦❣✐❡s ✇❤✐❝❤ ❛❧s♦ ✐♥❝❧✉❞❡ ❛♥ ❡✈❛❧✉❛t✐♦♥ ♦❢ t❤❡ t✐♠❡❧✐♥❡ss ♦❢ ❛ s②st❡♠ ❬✶✵✵❪
❛♥❞ t❤❡ ♥✉♠❜❡r ♦❢ ❧✐✈❡s s❛✈❡❞ ❬✶✵✶❪✱ ❜❛s❡❞ ♦♥ t❤❡ tr❛❞✐t✐♦♥❛❧ ❘❡❝❡✐✈❡r ❖♣❡r❛t✐♥❣
❈❤❛r❛❝t❡r✐st✐❝ ✭❘❖❈✮ ❝✉r✈❡s ✉s❡❞ ❢♦r ❞✐❛❣♥♦st✐❝ t❡sts ❡✈❛❧✉❛t✐♦♥✳
❯❧t✐♠❛t❡❧②✱ t❤❡ ❢❛❝t♦rs t❤❛t ❛✛❡❝t t❤❡ ❛❜✐❧✐t② ♦❢ ❛♥② s②st❡♠ t♦ ❞❡t❡❝t ♦✉t❜r❡❛❦s
❛❧s♦ ❞❡♣❡♥❞ ♦♥ t❤❡ ♥❛t✉r❡ ♦❢ t❤❡ ♦✉t❜r❡❛❦ ❬✷✽❪✳ ❊✈❛❧✉❛t✐♦♥ ♦❢ ♦✉t❜r❡❛❦ ❞❡t❡❝t✐♦♥
❛❧❣♦r✐t❤♠s ❜❛s❡❞ ♦♥ s✐♠✉❧❛t❡❞ ❞❛t❛ ❤❛s ❜❡❡♥ s✉❣❣❡st❡❞ ✐♥ t❤❡ ❧✐t❡r❛t✉r❡✳ ❚❤❡s❡ ❡✈❛❧✲
✉❛t✐♦♥s ♠❛② ✉s❡ ✇❤♦❧❧② s✐♠✉❧❛t❡❞ ❞❛t❛ s❡ts ♦r ♠❛② s✉♣❡r✐♠♣♦s❡ ✈❛r✐♦✉s ♣❛tt❡r♥s ♦❢
s✐♠✉❧❛t❡❞ ♦✉t❜r❡❛❦s ♦♥t♦ ❛✉t❤❡♥t✐❝ ❞❛t❛✳ ❆♥ ♦✈❡r✈✐❡✇ ♦❢ t❤❡s❡ ❛♣♣r♦❛❝❤❡s ❝❛♥ ❜❡
❢♦✉♥❞ ✐♥ ❇✉❝❦❡r✐❞❣❡ ❡t ❛❧✳ ✷✵✵✺ ❬✽✽❪✳ ❆ ❤♦❧✐st✐❝ ❡✈❛❧✉❛t✐♦♥ ♦❢ ❤♦✇ ❛❧❧ s②st❡♠ ❝♦♠♣♦✲
♥❡♥ts ♦♣❡r❛t❡ ✐♥ r❡❛❧ t✐♠❡ ✐s ♦♥❧② ♣♦ss✐❜❧❡ ♦♥❝❡ t❤❡ s②st❡♠ ❤❛s ❜❡❡♥ ✐♠♣❧❡♠❡♥t❡❞✳
◆♦♥❡ ♦❢ t❤❡ s②st❡♠s ❧✐st❡❞ ✐♥ t❤✐s r❡✈✐❡✇ ❤❛✈❡ ❜❡❡♥ ❢♦r♠❛❧❧② ❡✈❛❧✉❛t❡❞ ✉s✐♥❣ t❤❡ ♠❡t✲
r✐❝s ❞❡s❝r✐❜❡❞ ❛❜♦✈❡❀ t❤✐s ✐s ♥♦t s✉r♣r✐s✐♥❣ ❛s ♠♦st ♦❢ t❤❡♠ ❛r❡ st✐❧❧ ✐♥ ❞❡✈❡❧♦♣♠❡♥t
❛♥❞ ❢❡✇ ❛r❡ ❢✉❧❧② ♦♣❡r❛t✐♦♥❛❧✳ ❍♦✇❡✈❡r✱ ✈❛r✐♦✉s ❛✉t❤♦rs ❤❛✈❡ ❛tt❡♠♣t❡❞ t♦ ❛ss❡ss
t❤❡ q✉❛❧✐t② ♦❢ ❞✐✛❡r❡♥t s②st❡♠ ❝♦♠♣♦♥❡♥ts✳ ■♥ t❤♦s❡ ❝❛s❡s ✇❤❡r❡ ❛♥②✱ ❡✈❡♥ ❧✐♠✐t❡❞✱
❡✈❛❧✉❛t✐♦♥ ✇❛s r❡♣♦rt❡❞✱ ♥♦t❡s ❤❛✈❡ ❜❡❡♥ ❛❞❞❡❞ t♦ ❚❛❜❧❡ ✷✳✶ ❛♥❞ ❚❛❜❧❡ ✷✳✷✳
❚❤❡ ❖♥t❛r✐♦ ❙✇✐♥❡ ❱❡t❡r✐♥❛r②✲❜❛s❡❞ ❙✉r✈❡✐❧❧❛♥❝❡ ❙②st❡♠ ✭❖❙❱❙✮ ❬✹✶❪ ✇❛s t❤❡
♦♥❧② s②st❡♠ ❢♦r ✇❤✐❝❤ ❛♥ ❡✈❛❧✉❛t✐♦♥ ♦❢ t❤❡ ❝❤❛r❛❝t❡r✐st✐❝s ♦❢ ❞❛t❛ ❛❝q✉✐r❡❞ t❤r♦✉❣❤
✸✽
♣r❛❝t✐t✐♦♥❡rs✬ r❡♣♦rts ✇❛s ♣❡r❢♦r♠❡❞✳ ❚❤❡ ❛✉t❤♦rs ❡st✐♠❛t❡❞ t❤❡ ❧❡✈❡❧ ♦❢ ❝♦♠♣❧✐❛♥❝❡
❜② ❝♦♠♣❛r✐♥❣ t❤❡ ❞❛t❛ ♣r♦✈✐❞❡❞ ❜② ♣r❛❝t✐t✐♦♥❡rs ❛❣❛✐♥st t❤❡ s✉❜♠✐ss✐♦♥s ♠❛❞❡ ❜② t❤❡
s❛♠❡ ✈❡t❡r✐♥❛r✐❛♥s t♦ ❖♥t❛r✐♦✬s ❆♥✐♠❛❧ ❍❡❛❧t❤ ▲❛❜♦r❛t♦r②✳ ❈♦♠♣❧❡t❡♥❡ss ♦❢ ❞❛t❛
✭♠❡❛s✉r❡❞ ✐♥ t❡r♠s ♦❢ t❤❡ ❝♦♠♣❧❡t✐♦♥ ♦❢ ❡❛❝❤ ❢♦r♠ ✜❡❧❞✮✱ ❝♦✈❡r❛❣❡ ♦❢ t❤❡ ♣r♦❣r❛♠✱
❛♥❞ t✐♠❡❧✐♥❡ss ❢♦r r❡♣♦rt✐♥❣ ✇❡r❡ ❡✈❛❧✉❛t❡❞✳ ❈♦♠♣❧❡t❡♥❡ss ❛❝t✉❛❧❧② ✐♥❝r❡❛s❡❞ ❢r♦♠
t❤❡ ✜rst t♦ t❤❡ s❡❝♦♥❞ ②❡❛r ♦❢ t❤❡ st✉❞②✱ ❛s ✇❡❧❧ ❛s ❝♦✈❡r❛❣❡ ♦❢ ❢❛r♠s ✐♥ t❤❡ ♣r♦✈✐♥❝❡✳
❚❤❡ ❊♠❡r❣❡♥❝❡s s②st❡♠ ✇❛s ♥♦t ❢♦r♠❛❧❧② ❡✈❛❧✉❛t❡❞✱ ❜✉t ✐♥ ✷✵✵✸ ❱♦✉r❝✬❤ ❛♥❞
❇❛r♥♦✉✐♥ ❬✸✵❪ r❡♣♦rt❡❞ t❤❛t ♦✈❡r ❛ ♣❡r✐♦❞ ♦❢ s✐① ♠♦♥t❤s t❤❡ s②st❡♠ r❡❝❡✐✈❡❞ ✸✸
♥♦t✐✜❝❛t✐♦♥s✱ t✇♦ ♦❢ ✇❤✐❝❤ ✇❡r❡ ❝♦♥s✐❞❡r❡❞ ❛t②♣✐❝❛❧✳ ❙❤❛✛❡r ✭✷✵✵✼✮ ❬✶✹❪ r❡♣♦rt❡❞
t❤❛t ❞✉r✐♥❣ t❤❡ ♣✐❧♦t st✉❞② ♦❢ t❤❡ ❞❡s❝r✐❜❡❞ s②♥❞r♦♠✐❝ s✉r✈❡✐❧❧❛♥❝❡ s②st❡♠ ❜❛s❡❞ ♦♥
♠✐❝r♦❜✐♦❧♦❣✐❝❛❧ t❡st r❡q✉❡sts ♥✐♥❡ ❝❧✉st❡rs ✇❡r❡ ❞❡t❡❝t❡❞✳ ❋♦❧❧♦✇✲✉♣ ✐♥✈❡st✐❣❛t✐♦♥s
✇❡r❡ ❛❜❧❡ t♦ ❧✐♥❦ t✇♦ ♦❢ t❤❡s❡ t♦ ❛ tr✉❡ ✐♥❝r❡❛s❡ ✐♥ t❤❡ ✐♥❝✐❞❡♥❝❡ ♦❢ ❞✐s❡❛s❡✳ ❆ss❡ss✐♥❣
s❡♥s✐t✐✈✐t② ❛♥❞ s♣❡❝✐✜❝✐t② ✇❛s ♥♦t ❝♦♥s✐❞❡r❡❞ ✈✐❛❜❧❡ ❞✉❡ t♦ t❤❡ ❧❛❝❦ ♦❢ ❛ ❣♦❧❞ st❛♥❞❛r❞
❢♦r ❞❡t❡r♠✐♥✐♥❣ ✇❤❡♥ ♦✉t❜r❡❛❦s ✇❡r❡ r❡❛❧❧② ❤❛♣♣❡♥✐♥❣✳ ❚❤❡ ❇❖❙❙ s②st❡♠ ✇❛s ❛❧s♦
♥♦t ❡✈❛❧✉❛t❡❞ ❞✉❡ t♦ t❤❡ ❧❛❝❦ ♦❢ ❛ st❛♥❞❛r❞ ❛❣❛✐♥st ✇❤✐❝❤ t❤❡ ❝♦♠♣❧❡t❡♥❡ss ♦❢ t❤❡
❞❛t❛ r❡❝❡✐✈❡❞ ❢r♦♠ ♣r♦❞✉❝❡rs ❝♦✉❧❞ ❜❡ ❛ss❡ss❡❞ ❬✺✶❪✳ ❘❡tr♦s♣❡❝t✐✈❡ ❛♥❛❧②s✐s ♦❢ t❤❡
❞❛t❛ ♦♥ ▲❆❍❱❆ ✐♥❞✐❝❛t❡❞ t❤❛t r❡s♣✐r❛t♦r② s②♠♣t♦♠s ✐♥ ❞♦❣s ♦❝❝✉r ❛♣♣r♦①✐♠❛t❡❧②
✶✵ ❞❛②s ❡❛r❧✐❡r t❤❛♥ ✐s t❤❡ ❝❛s❡ ❢♦r ❤✉♠❛♥s✱ ❛♥❞ t❤❛t ❞❡t❡❝t✐♦♥ ♦❢ ❡②❡✲✐♥✢❛♠♠❛t✐♦♥
✐♥ ❞♦❣s ✇♦✉❧❞ ❛❧s♦ ❤❛✈❡ s❡r✈❡❞ ❛s ❛ s❡♥t✐♥❡❧ ❢♦r ❤✉♠❛♥s ✐♥ ❛ ❝❛s❡ ♦❢ ✇❛st❡✇❛t❡r
❝♦♥t❛♠✐♥❛t✐♦♥ ❬✸✻❪ ❆❧s♦ r❡tr♦s♣❡❝t✐✈❡❧②✱ ❖❞♦✐ ✭✷✵✵✾✮ ❬✹✺❪ s❤♦✇❡❞ t❤❛t ❛♥ ♦✉t❜r❡❛❦
♦❢ ❛❜♦rt✐♦♥ ✐♥ ♠❛r❡s ❝♦✉❧❞ ❤❛✈❡ ❜❡❡♥ ❞❡t❡❝t❡❞ ✻ ❞❛②s ❡❛r❧✐❡r✳
✷✳✼ ❉✐s❝✉ss✐♦♥
❆ ♣r❡✲❝♦♥❢❡r❡♥❝❡ ✇♦r❦s❤♦♣ ❛t t❤❡ ■❙❱❊❊ ♠❡❡t✐♥❣ ✐♥ ✷✵✵✾ ❞✐s❝✉ss❡❞ t❤❡ ❞❡✈❡❧♦♣♠❡♥t
❛♥❞ ❛♣♣❧✐❝❛t✐♦♥ ♦❢ ♠❡t❤♦❞s ❢♦r ❡✛❡❝t✐✈❡ s✉r✈❡✐❧❧❛♥❝❡ ✐♥ ❧✐✈❡st♦❝❦ ♣♦♣✉❧❛t✐♦♥s ❬✻✻❪✳
❙②♥❞r♦♠✐❝ s✉r✈❡✐❧❧❛♥❝❡ s②st❡♠s ❝❛♥ ♠❡❡t s❡✈❡r❛❧ ♦❢ t❤❡ s✉r✈❡✐❧❧❛♥❝❡ ❣♦❛❧s ♣r♦♣♦s❡❞
✸✾
❞✉r✐♥❣ t❤❛t ♠❡❡t✐♥❣✱ ✐♥❝❧✉❞✐♥❣✿ ❝♦♠♣r❡❤❡♥s✐✈❡ ❝♦✈❡r❛❣❡ ♦❢ ♠❛♥② ❞✐s❡❛s❡s ✇✐t❤✐♥ ❛
s✐♥❣❧❡ ♠♦♥✐t♦r✐♥❣ s②st❡♠✱ ❞❡t❡❝t✐♦♥ ♦❢ ❡♠❡r❣✐♥❣ ❞✐s❡❛s❡s✱ ♠❛①✐♠✐③✐♥❣ t❤❡ ✈❛❧✉❡ ♦❢
❡①✐st✐♥❣ ❞❛t❛ s♦✉r❝❡s✱ ✐♥t❡❣r❛t✐♦♥ ♦❢ ♣✉❜❧✐❝ ❤❡❛❧t❤ ✇✐t❤ ✈❡t❡r✐♥❛r② ❞❛t❛✱ ❞❡✈❡❧♦♣♠❡♥t
♦❢ ♥❡✇ ❛♥❛❧②t✐❝❛❧ ♠❡t❤♦❞s✱ t❡❝❤♥♦❧♦❣✐❝❛❧ ✐♥♥♦✈❛t✐♦♥✱ ✢❡①✐❜✐❧✐t② ✐♥ t❤❡ t②♣❡ ♦❢ ❞❛t❛
❛✈❛✐❧❛❜❧❡ ❛♥❞ ❞❡s✐r❡❞ s②st❡♠ ♦✉t❝♦♠❡✱ ❡♥❝♦✉r❛❣✐♥❣ st❛❦❡❤♦❧❞❡r ♣❛rt✐❝✐♣❛t✐♦♥✱ ❛♥❞ ❛♥
✐♥❝r❡❛s❡ ✐♥ ♥❡❣❛t✐✈❡ r❡♣♦rt✐♥❣✳ ❚❤✐s ♣❛♣❡r ❤❛s ❞✐s❝✉ss❡❞ ❤♦✇ s②♥❞r♦♠✐❝ s✉r✈❡✐❧❧❛♥❝❡
✐♥ ❛♥✐♠❛❧ ♣♦♣✉❧❛t✐♦♥s ❝❛♥ ❤❡❧♣ ♠❡❡t ♠❛♥② ♦❢ t❤❡s❡ ❣♦❛❧s✳
❖♥❧② s②st❡♠s t❤❛t ❡①♣❧✐❝✐t❧② ❛❞❞r❡ss ♦✉t❜r❡❛❦ ❞❡t❡❝t✐♦♥ ❜❛s❡❞ ♦♥ s②st❡♠❛t✐❝ ♠♦♥✲
✐t♦r✐♥❣ ♦❢ ❛♥✐♠❛❧ ♣♦♣✉❧❛t✐♦♥ ❞❛t❛ ❤❛✈❡ ❜❡❡♥ ✐♥❝❧✉❞❡❞ ✐♥ t❤✐s r❡✈✐❡✇✳ ❍♦✇❡✈❡r✱
t❤❡r❡ ✐s ❧✐tt❧❡ ❞♦✉❜t t❤❛t ❞✐s❡❛s❡ ❝♦♥tr♦❧ ❝❛♣❛❜✐❧✐t✐❡s ❤❛✈❡ ❛❧s♦ ❜❡❡♥ ❡♥❤❛♥❝❡❞ ❜②
s②st❡♠s ❢♦r ❞✐s❡❛s❡ ♠♦♥✐t♦r✐♥❣ ✇❤✐❝❤ ❛❞♦♣t ♥♦✈❡❧ ❛♣♣r♦❛❝❤❡s t♦ ❞❛t❛ s❤❛r✐♥❣✱ ✐♥✲
t❡❣r❛t✐♦♥ ❛♥❞ ✈✐s✉❛❧✐③❛t✐♦♥✳ ❚❤❡ ❛✉t❤♦rs r❡❝♦♠♠❡♥❞ t❤❡ ❢♦❧❧♦✇✐♥❣ ❡①❛♠♣❧❡s t♦
t❤♦s❡ r❡❛❞❡rs ✐♥t❡r❡st❡❞ ✐♥ ❡①♣❧♦r✐♥❣ t❤❡ ❜r♦❛❞❡r ❛♣♣❧✐❝❛t✐♦♥ ♦❢ ✐♥❢♦r♠❛t✐♦♥ s②s✲
t❡♠s t♦ ✈❡t❡r✐♥❛r② s✉r✈❡✐❧❧❛♥❝❡✿ t❤❡ ▼✐❝❤✐❣❛♥ ❡q✉✐♥❡ ♠♦♥✐t♦r✐♥❣ s②st❡♠ ❬✶✵✷❪❀ t❤❡
P❛t❤♠❛♥ ♣r♦❥❡❝t ❬✶✵✸❪❀ t❤❡ ❘❛♣✐❞ ❆♥❛❧②s✐s ✫ ❉❡t❡❝t✐♦♥ ♦❢ ❆♥✐♠❛❧✲r❡❧❛t❡❞ ❘✐s❦s
✭❘❆❉❆❘✮ ❬✶✵✹✱ ✶✵✺❪❀ t❤❡ ❋▼❉ ❇✐♦P♦rt❛❧ ❙②st❡♠ ❬✾✻❪❀ ❣❡♦❣r❛♣❤✐❝❛❧ ✐♥❢♦r♠❛t✐♦♥ s②s✲
t❡♠s ❢♦r t❤❡ s✉r✈❡✐❧❧❛♥❝❡ ♦❢ ❜❧✉❡t♦♥❣✉❡ ✐♥ ❆✉str❛❧✐❛ ❬✶✵✻❪ ❛♥❞ ■t❛❧② ❬✶✵✼❪❀ t❤❡ s✇✐♥❡
✐♥❞✉str② ✐♥✐t✐❛t✐✈❡ ❢♦r ❞✐s❡❛s❡ ❞❛t❛ s❤❛r✐♥❣ ✐♥ ▼✐♥♥❡s♦t❛ ❬✶✵✽❪❀ ●▲✐P❍❆ ❬✶✵✾❪❀ ❛♥❞
t❤❡ ♣❛♣❡rs ♦❢ ❊❣❜❡rt ✭✷✵✵✹✮ ❬✶✶✵❪ ❛♥❞ ❉✉rr ✫ ❊st❧❛♥❞ ✭✷✵✵✹✮ ❬✶✵✸❪✳
❚❤❡ ✐♥✐t✐❛t✐✈❡s r❡✈✐❡✇❡❞ ❤❛✈❡ ♠❛❞❡ ✉s❡ ♦❢ s❡✈❡r❛❧ s♦✉r❝❡s ♦❢ ❝❧✐♥✐❝❛❧ ❛♥❞ ❞✐❛❣♥♦st✐❝
❞❛t❛ ✐♥ ♦r❞❡r t♦ ✐♠♣❧❡♠❡♥t s②♥❞r♦♠✐❝ s✉r✈❡✐❧❧❛♥❝❡ s②st❡♠ ✐♥ ✈❡t❡r✐♥❛r② ♠❡❞✐❝✐♥❡✳
❉✉❡ t♦ t❤❡ ❧❛❝❦ ♦❢ ❝♦♠♠♦♥❧② ❛❞♦♣t❡❞ ❞❛t❛ st❛♥❞❛r❞s✱ ❡❛❝❤ s②♥❞r♦♠✐❝ s✉r✈❡✐❧❧❛♥❝❡
s②st❡♠ ✐♠♣❧❡♠❡♥t❡❞ ✐♥ ✈❡t❡r✐♥❛r② ♠❡❞✐❝✐♥❡ t♦ ❞❛t❡ ❤❛s t❡♥❞❡❞ t♦ ❞❡✈❡❧♦♣ ❛♥❞ ✈❛❧✐✲
❞❛t❡ t❤❡✐r ♦✇♥ ❝❧❛ss✐✜❝❛t✐♦♥ s②st❡♠✳ ❆s ❧♦♥❣ ❛s ❝♦♠♠♦♥ st❛♥❞❛r❞s ❛r❡ ♥♦t ❛❞♦♣t❡❞✱
♥❡✇ s②st❡♠s ✇✐❧❧ ❤❛✈❡ ❧✐♠✐t❡❞ ❝❛♣❛❜✐❧✐t② t♦ t❛❦❡ ❛❞✈❛♥t❛❣❡ ♦❢ t❤❡ ♣r♦❣r❡ss ♠❛❞❡
❜② ❡①✐st✐♥❣ s②st❡♠s✳ ❲❤✐❧❡ ❡❛❝❤ ♠❡t❤♦❞ ♠❛② ❜❡ ✈❛❧✐❞ ✇✐t❤✐♥ ✐ts ♦✇♥ ❛r❝❤✐t❡❝t✉r❡✱
t❤❡ ✉s❡ ♦❢ st❛♥❞❛r❞s ✇♦✉❧❞ ❡♥❛❜❧❡ ❞❛t❛ ✐♥t❡❣r❛t✐♦♥ ❛❝r♦ss ❤❡t❡r♦❣❡♥❡♦✉s ❞❛t❛s❡ts✱
✹✵
❛♥❞ ❛❧❧♦✇ ❝♦♠♣❛r✐s♦♥s ❛♠♦♥❣ ❣❡♦❣r❛♣❤✐❝❛❧ ❧♦❝❛t✐♦♥s ❛♥❞ ✈❡t❡r✐♥❛r② ♣r❛❝t✐❝❡s ♦✈❡r
t✐♠❡ ❬✷✾❪✮✳
❆s ❛ r❡s✉❧t ♦❢ t❤❡ ❝✉rr❡♥t ❧✐♠✐t❛t✐♦♥s✱ ♠♦st ❡✛♦rts t♦ ❞❛t❡ ❤❛✈❡ ❜❡❡♥ ❞✐r❡❝t❡❞ t♦✲
✇❛r❞s ❞❡✈❡❧♦♣✐♥❣ ❛♥✐♠❛❧ ❤❡❛❧t❤ ❞❛t❛ ❝♦❧❧❡❝t✐♦♥ str❛t❡❣✐❡s✱ ❛♥❛❧②③✐♥❣ ❤✐st♦r✐❝❛❧ ❞❛t❛
❛❧r❡❛❞② ❛✈❛✐❧❛❜❧❡ ❢♦r t❤❡✐r ♣♦t❡♥t✐❛❧ t♦ s✉♣♣♦rt s②♥❞r♦♠✐❝ s✉r✈❡✐❧❧❛♥❝❡✱ ♦r s♦❧✈✐♥❣
♣r♦❜❧❡♠s ♦❢ ❞❛t❛ ❝❧❛ss✐✜❝❛t✐♦♥ ❛♥❞ ✐♥t❡❣r❛t✐♦♥❀ r❛t❤❡r t❤❛♥ ❢♦❝✉s✐♥❣ ♦♥ t❤❡ ❞❡✈❡❧♦♣✲
♠❡♥t ♦❢ ❛✉t♦♠❛t❡❞ s②♥❞r♦♠✐❝ ❛♥❛❧②s✐s✳ ❚❤❡ ❝♦♥❝❡♥tr❛t✐♦♥ ♦❢ ❡✛♦rt ♦♥ t❤❡s❡ ❡❛r❧②
st❛❣❡s ♦❢ ❞❡✈❡❧♦♣♠❡♥t ✐s ❡✈✐❞❡♥t ✇❤❡♥ ♦♥❡ ❝♦♥s✐❞❡rs t❤❡ r❡❧❛t✐✈❡❧② ♣❧❡♥t✐❢✉❧ s✉♣♣❧②
♦❢ ♣❛♣❡rs ❞❡❛❧✐♥❣ ✇✐t❤ ♣♦t❡♥t✐❛❧ ❞❛t❛ s♦✉r❝❡s✱ ✐♥ ❝♦♥tr❛st t♦ t❤♦s❡ r❡♣♦rt✐♥❣ t❤❡ ✉s❡
♦❢ ✈❛r✐♦✉s ❛❜❡rr❛t✐♦♥ ❞❡t❡❝t✐♦♥ ❛❧❣♦r✐t❤♠s✱ ✐❧❧✉str❛t✐♥❣ s②st❡♠s ♦✉t♣✉ts ♦r ❡✈❛❧✉❛t✲
✐♥❣ ♦♣❡r❛t✐♦♥❛❧ s②♥❞r♦♠✐❝ s✉r✈❡✐❧❧❛♥❝❡ s②st❡♠s✳ ■♥ ❢❛❝t✱ ♥♦♥❡ ♦❢ t❤❡ ❧✐st❡❞ ✐♥✐t✐❛t✐✈❡s
❝♦♥t❛✐♥ ❛❧❧ t❤❡ ❝♦♠♣♦♥❡♥ts ✇❤✐❝❤ ❝❤❛r❛❝t❡r✐③❡ t❤❡ ♠♦r❡ ♠❛t✉r❡ s②st❡♠s ❢♦r ❡❛r❧② ❞✐s✲
❡❛s❡ ❞❡t❡❝t✐♦♥ ✐♥ ♣✉❜❧✐❝ ❤❡❛❧t❤✳ ■♥ ❝♦♥s❡q✉❡♥❝❡✱ t❤❡ t❡r♠ ✏s②♥❞r♦♠✐❝ s✉r✈❡✐❧❧❛♥❝❡✑
❤❛s ❜❡❡♥ ❛♣♣❧✐❡❞ t❤r♦✉❣❤♦✉t t❤✐s r❡✈✐❡✇ ✐♥ ❛ r❛t❤❡r ❧♦♦s❡ ♠❛♥♥❡r✱ s✐♥❝❡ t❤❡ t❡r♠ ❤❛s
❜❡❡♥ ❝♦✐♥❡❞ ✐♥ r❡❢❡r❡♥❝❡ t♦ ❡❛r❧② ❞✐s❡❛s❡ ❞❡t❡❝t✐♦♥ s②st❡♠s ❜❛s❡❞ ♦♥ t❤❡ s②st❡♠❛t✐❝
♠♦♥✐t♦r✐♥❣ ♦r ❧❛r❣❡ ❛♠♦✉♥t ♦❢ ♣r❡✲❞✐❛❣♥♦s✐s ❞❛t❛✳ ◆♦t ❛❧❧ ♦❢ t❤❡ s②st❡♠s r❡✈✐❡✇❡❞
❤❡r❡ ❛r❡ str✐❝t❧② ❜❛s❡❞ ♦♥ t❤❡ ❝❧❛ss✐✜❝❛t✐♦♥ ♦❢ ❞❛t❛ ✐♥t♦ s②♥❞r♦♠❡s✳
❉❡s♣✐t❡ ❞✐✛❡r❡♥❝❡s ✐♥ str✉❝t✉r❡✱ ❛❧❧ ♦❢ t❤❡ ✐♥✐t✐❛t✐✈❡s r❡✈✐❡✇❡❞ ❛r❡ ♠❛❦✐♥❣ ❡✛♦rts t♦
✐♠♣r♦✈❡ t❤❡ q✉❛♥t✐t②✱ q✉❛❧✐t② ❛♥❞ s♣❡❡❞ ♦❢ ✐♥❢♦r♠❛t✐♦♥ ❡①tr❛❝t✐♦♥ ❢r♦♠ ❛♥✐♠❛❧ ❤❡❛❧t❤
❞❛t❛✱ ❛♥❞ t❤❡ ❧❡ss♦♥s ❧❡❛r♥❡❞ ✇✐❧❧ s✉♣♣♦rt ❢✉rt❤❡r ❛❞✈❛♥❝❡s ✐♥ t❤❡ ❞❡✈❡❧♦♣♠❡♥t ♦❢
t❤❡ ✜❡❧❞ ♦❢ s②♥❞r♦♠✐❝ ❛♥✐♠❛❧ s✉r✈❡✐❧❧❛♥❝❡✳
▼❛♥② ♦❢ t❤❡ s②st❡♠s ❞❡✈❡❧♦♣❡❞ ✐♥ ✈❡t❡r✐♥❛r② ♠❡❞✐❝✐♥❡ ❤❛✈❡ ❛tt❡♠♣t❡❞ t♦ s♦❧✈❡
❞❛t❛ ❧✐♠✐t❛t✐♦♥s ❜② ❡♥❝♦✉r❛❣✐♥❣ ♣❛ss✐✈❡ ♥♦t✐✜❝❛t✐♦♥ ♦❢ ❝❛s❡s ♦r tr❛♥s❢❡r ♦❢ ❝❧✐♥✐❝❛❧
❞❛t❛✱ ❞✐r❡❝t❧② ❢r♦♠ ❢❛r♠❡rs✱ ♦r ❜② ❡♥r♦❧❧✐♥❣ ♣r✐✈❛t❡ ✈❡t❡r✐♥❛r✐❛♥s ✐♥ t❤❡ s②st❡♠✳ ❆❧❧
t❤❡s❡ s②st❡♠s ❛r❡ ❞❡❛❧✐♥❣ ✇✐t❤ s✉st❛✐♥❛❜✐❧✐t② ✐ss✉❡s✳ ■♥❢♦r♠❛t✐♦♥ ❢❡❡❞❜❛❝❦ ♦r ✜♥❛♥✲
❝✐❛❧ ✐♥❝❡♥t✐✈❡s t♦ ♣❛rt✐❝✐♣❛t✐♥❣ ✈❡t❡r✐♥❛r✐❛♥s ❤❛✈❡ ❜❡❡♥ ✉s❡❞ ❛s str❛t❡❣✐❡s t♦ s✉st❛✐♥
♣❛rt✐❝✐♣❛t✐♦♥✱ ❜✉t ✐♥ ❣❡♥❡r❛❧ t❤❡ ❧❡ss♦♥ ❧❡❛r♥❡❞ ✐s t❤❛t ✐❢ ❞❛t❛ tr❛♥s❢❡r ❞❡♠❛♥❞s ❡①tr❛
✹✶
❡✛♦rt ❢r♦♠ ♣❛rt✐❝✐♣❛♥ts✱ ❧♦♥❣ t❡r♠ s✉st❛✐♥❛❜✐❧✐t② ♠❛② ♥♦t ❜❡ ♣♦ss✐❜❧❡✳
●✐✈❡♥ t❤❡ ❝✉rr❡♥t ❜❛rr✐❡rs✱ ❞✐❛❣♥♦st✐❝ ❧❛❜♦r❛t♦r✐❡s ❛♣♣❡❛r t♦ ♣r♦✈✐❞❡ ❛ r❡❛❞✐❧②
❛✈❛✐❧❛❜❧❡ s♦✉r❝❡ ♦❢ ❞❛t❛ ❢♦r s②♥❞r♦♠✐❝ s✉r✈❡✐❧❧❛♥❝❡ ✐♥ ❛♥✐♠❛❧ ❤❡❛❧t❤✳ ❚❤❡ ❧❡ss t✐♠❡❧②
♥❛t✉r❡ ♦❢ ❧❛❜♦r❛t♦r② ❞❛t❛ ✐s ❝♦♠♣❡♥s❛t❡❞✱ ✐♥ ✈❡t❡r✐♥❛r② ♠❡❞✐❝✐♥❡✱ ❜② ✐ts ❣r❡❛t❡r
s♣❡❝✐✜❝✐t② ✇❤❡♥ ❝♦♠♣❛r❡❞ t♦ ❝❧✐♥✐❝❛❧ ❞❛t❛✳ ■♥ ❛❞❞✐t✐♦♥ t❤❡r❡ ✐s r❡❛s♦♥❛❜❧❡ ❛✈❛✐❧❛❜✐❧✐t②
♦❢ ❝✉rr❡♥t ❛♥❞ ❤✐st♦r✐❝❛❧ ❧❛❜♦r❛t♦r② ❞❛t❛ ✐♥ ❞✐❣✐t❛❧ ❢♦r♠❛t✱ ❜♦t❤ ❢♦r ❝♦♠♣❛♥✐♦♥ ❛♥❞
❧✐✈❡st♦❝❦ ❛♥✐♠❛❧s✳ ■♥ ❝♦♠♣❛♥✐♦♥ ❛♥✐♠❛❧ ♠❡❞✐❝✐♥❡✱ ✇❤❡r❡ ❝♦♠♣✉t❡r✐③❛t✐♦♥ ♦❢ r❡❝♦r❞s
✐s ❛❧r❡❛❞② ❝♦♠♠♦♥✱ ✐♥✈❡st♠❡♥ts ✐♥ t❤❡ ✉s❡ ♦❢ ❞❛t❛ st❛♥❞❛r❞s ✇✐❧❧ ✐♥❝r❡❛s❡ t❤❡ ✈❛❧✉❡ ♦❢
❝❧✐♥✐❝❛❧ ❞❛t❛ ❢♦r s②♥❞r♦♠✐❝ s✉r✈❡✐❧❧❛♥❝❡ ✉s❡✳ ■♥ ❧✐✈❡st♦❝❦ ❤❡❛❧t❤✱ ❤♦✇❡✈❡r✱ t❤❡ ✉s❡ ♦❢
❧❛❜♦r❛t♦r② ❞❛t❛ r❡♠❛✐♥s t❤❡ ♠♦st r❡❛❞✐❧② ❛✈❛✐❧❛❜❧❡ ❛♥❞ r❡❧✐❛❜❧❡ s♦✉r❝❡ ♦❢ ❡❧❡❝tr♦♥✐❝✱
❝♦♥t✐♥✉♦✉s❧② r❡❝♦r❞❡❞ ❞❛t❛✳ ▲❛❜♦r❛t♦r✐❡s ❛r❡ t②♣✐❝❛❧❧② ❝❡♥tr❛❧✐③❡❞ ❛♥❞ ❝❛♥ ❝♦✈❡r
❧❛r❣❡ ❣❡♦❣r❛♣❤✐❝❛❧ ❛r❡❛s✳ ❍♦✇❡✈❡r✱ ✐t ✐s ❛❧s♦ ✐♠♣♦rt❛♥t t❤❛t ✐♥✈❡st♠❡♥t ❜❡ ♠❛❞❡ ✐♥
❞❛t❛ st❛♥❞❛r❞✐③❛t✐♦♥ ✇✐t❤✐♥ t❤❡ ❧✐✈❡st♦❝❦ ❧❛❜♦r❛t♦r② s❡❝t♦r ❛s t❤✐s ✇♦✉❧❞ ❛❧❧♦✇ ❢♦r
t❤❡ ✐♥t❡❣r❛t✐♦♥ ♦❢ ❞❛t❛❜❛s❡s ❛❝r♦ss ❜r♦❛❞❡r ❣❡♦❣r❛♣❤✐❝❛❧ ❛r❡❛s✳
❚❤❡ ❡①♣❛♥s✐♦♥ ♦❢ s②♥❞r♦♠✐❝ s✉r✈❡✐❧❧❛♥❝❡ ✐♥ ♣✉❜❧✐❝ ❤❡❛❧t❤ ❤❛s ❢♦♠❡♥t❡❞ ❣r❡❛t ✐♠✲
♣r♦✈❡♠❡♥ts ✐♥ t❤❡ ❞❡✈❡❧♦♣♠❡♥t ❛♥❞ ❛❞❛♣t❛t✐♦♥ ♦❢ ❛❜❡rr❛t✐♦♥ ❞❡t❡❝t✐♦♥ ❛❧❣♦r✐t❤♠s
❢♦r ✉s❡ ✐♥ ❤❡❛❧t❤ ❞❛t❛✱ ❛s ❞❡♠♦♥str❛t❡❞ ❢♦r ✐♥st❛♥❝❡ ❜② t❤❡ ✇♦r❦ ♦❢ s❡✈❡r❛❧ t❡❛♠s
✇✐t❤✐♥ t❤❡ ❇✐♦❆▲■❘❚ ♣r♦❥❡❝t✱ ✇❤✐❝❤ ❤❛s ❜❡❡♥ s♣♦♥s♦r✐♥❣ r❡s❡❛r❝❤ ♦♥ ✐♠♣r♦✈✐♥❣
t❤❡ t✐♠❡❧✐♥❡ss ♦❢ ♦✉t❜r❡❛❦ ❞❡t❡❝t✐♦♥ s✐♥❝❡ ✷✵✵✶ ❬✶✶✶❪✳ ■♠♣❧❡♠❡♥t❛t✐♦♥ ♦❢ s②♥❞r♦♠✐❝
s✉r✈❡✐❧❧❛♥❝❡ ✐♥ ♣✉❜❧✐❝ ❤❡❛❧t❤ ❤❛s ❛❧s♦ r❡s✉❧t❡❞ ✐♥ t❤❡ ❡①♣❛♥s✐♦♥ ♦❢ t❤❡ ✜❡❧❞ ♦❢ ✐♥✲
❢❡❝t✐♦✉s ❞✐s❡❛s❡ ✐♥❢♦r♠❛t✐❝s✳ ❙❡✈❡r❛❧ t❡❛♠s ❤❛✈❡ ❞♦❝✉♠❡♥t❡❞ t❤❡✐r ❡①♣❡r✐❡♥❝❡s ✐♥
❝r❡❛t✐♥❣ ✐♥❢♦r♠❛t✐♦♥ s②st❡♠s ❛♥❞ ♣r♦✈✐❞❡❞ ❣✉✐❞❡❧✐♥❡s ♦♥ t❤❡ ❛r❝❤✐t❡❝t✉r❡ ♥❡❝❡ss❛r②
t♦ ❝♦♥❞✉❝t ♣r♦s♣❡❝t✐✈❡✱ r❡❛❧✲t✐♠❡ s✉r✈❡✐❧❧❛♥❝❡ ❬✶✶✷✱ ✶✶✸✱ ✶✶✹❪✳ ❚❤❡r❡❢♦r❡✱ ❛s q✉❛❧✐t②
❛♥✐♠❛❧ ❤❡❛❧t❤ ❞❛t❛ ❜❡❝♦♠❡ ♠♦r❡ r❡❛❞✐❧② ❛✈❛✐❧❛❜❧❡✱ t❤❡ ❞❡✈❡❧♦♣♠❡♥t ♦❢ ✈❡t❡r✐♥❛r②
s②♥❞r♦♠✐❝ s✉r✈❡✐❧❧❛♥❝❡ ✇✐❧❧ ❜❡ ❛❜❧❡ t♦ t❛❦❡ ❛❞✈❛♥t❛❣❡ ♦❢ t❤❡ st❛t✐st✐❝❛❧ ❛♥❞ ❝♦♠♣✉✲
t❛t✐♦♥❛❧ ❛❞✈❛♥❝❡s ♠❛❞❡ ✐♥ t❤❡ ♣✉❜❧✐❝ ❤❡❛❧t❤ ✜❡❧❞✳
■♥ ❛❧❧ s②♥❞r♦♠✐❝ s✉r✈❡✐❧❧❛♥❝❡ s②st❡♠s t❤❡ ♣r✐♠❛r② ♦✉t♣✉t ✐s s♦♠❡ ❢♦r♠ ♦❢ ❛❧❛r♠
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✐♥ t❤❡ ❡✈❡♥t ♦❢ ❛❜❡rr❛t✐♦♥ ❞❡t❡❝t✐♦♥✳ ❍♦✇❡✈❡r✱ s②♥❞r♦♠✐❝ s✉r✈❡✐❧❧❛♥❝❡ ✐s ♥♦t ❛ r❡✲
♣❧❛❝❡♠❡♥t ❢♦r tr❛❞✐t✐♦♥❛❧ s✉r✈❡✐❧❧❛♥❝❡ ❬✶✶❪✱ ❛♥❞ t❤❡r❡❢♦r❡ ♦♥❝❡ ❛♥ ❛❧❛r♠ ✐s tr✐❣❣❡r❡❞
❜② t❤❡ ❞❡t❡❝t✐♦♥ ❛❧❣♦r✐t❤♠ ✐t ♠✉st ❜❡ r❡✈✐❡✇❡❞ ❜② ❡♣✐❞❡♠✐♦❧♦❣✐sts ❬✼✹❪✳ ❚❤❡ ❞❡s✐❣♥
♦❢ t❤❡ s②st❡♠ s❤♦✉❧❞ t❛❦❡ ✐♥t♦ ❛❝❝♦✉♥t t❤❡ ✐♥❢♦r♠❛t✐♦♥ t❤❛t ✇✐❧❧ ❜❡ ♥❡❡❞❡❞ ✇❤❡♥
♠❛❦✐♥❣ s✉❜s❡q✉❡♥t ❞❡❝✐s✐♦♥s ❛♥❞ t❤❡ ♦✉t♣✉ts ♦❢ t❤❡ s②st❡♠✱ ✐♥ ❝❛s❡ ♦❢ ❛♥② ❛❧❛r♠✱
s❤♦✉❧❞ ❝♦♥t❛✐♥ ❛❧❧ t❤❡ ✐♥❢♦r♠❛t✐♦♥ ❛✈❛✐❧❛❜❧❡ ❢r♦♠ t❤❡ s②♥❞r♦♠✐❝ ❞❛t❛s❡t t❤❛t ♠❛②
❜❡ ♦❢ ✈❛❧✉❡ ❬✶✶✺❪✳ ❚❤❡ ✐♥✈❡st♠❡♥t ✐♥ s②♥❞r♦♠✐❝ s✉r✈❡✐❧❧❛♥❝❡ ♠❛② ❜❡ ✇❛st❡❞ ✐❢✱ ♦♥❝❡
❛ ❞❡❝✐s✐♦♥ ✐s ♠❛❞❡✱ t❤❡ ❡♣✐❞❡♠✐♦❧♦❣✐st ❝❛♥♥♦t ❝♦✉♥t ♦♥ ❛♥ ✐♥✈❡st✐❣❛t✐♦♥ t❡❛♠ r❡❛❞②
t♦ r❡s♣♦♥❞ t♦ ❛♥ ❛❧❛r♠❀ t❤❡ ♣r♦❝❡ss ❢♦r ❛❜❡rr❛t✐♦♥ ❢♦❧❧♦✇✲✉♣ s❤♦✉❧❞ t❤❡r❡❢♦r❡ ❜❡
❞❡s❝r✐❜❡❞ ❛s ♣❛rt ♦❢ t❤❡ s②♥❞r♦♠✐❝ s✉r✈❡✐❧❧❛♥❝❡ s②st❡♠ ❞❡s✐❣♥ ❬✶✸❪✳
❙②♥❞r♦♠✐❝ s✉r✈❡✐❧❧❛♥❝❡ s②st❡♠s ❝❛♥ ❝♦♥❢❡r ❜❡♥❡✜ts ✇❤✐❝❤ ❣♦ ❜❡②♦♥❞ t❤❡ ❞❡t❡❝t✐♦♥
♦❢ tr✉❡ ❛❧❛r♠s ❬✾✶❪✳ ❚❤❡② ❝❛♥ s✉♣♣♦rt ❛❞❞✐t✐♦♥❛❧ ❣♦❛❧s ❛ss♦❝✐❛t❡❞ ✇✐t❤ ❛♥✐♠❛❧ ❤❡❛❧t❤
s✉r✈❡✐❧❧❛♥❝❡✱ s✉❝❤ ❛s✿ ♠♦♥✐t♦r✐♥❣ ❞✐s❡❛s❡ tr❡♥❞s❀ ❢❛❝✐❧✐t❛t✐♥❣ t❤❡ ❝♦♥tr♦❧ ♦❢ ❞✐s❡❛s❡
♦r ✐♥❢❡❝t✐♦♥❀ s✉♣♣♦rt✐♥❣ ❝❧❛✐♠s ❢♦r ❢r❡❡❞♦♠ ❢r♦♠ ❞✐s❡❛s❡ ♦r ✐♥❢❡❝t✐♦♥❀ ♣r♦✈✐❞✐♥❣ ❞❛t❛
❢♦r ✉s❡ ✐♥ r✐s❦ ❛♥❛❧②s✐s✱ ❢♦r ❛♥✐♠❛❧ ❛♥❞✴♦r ♣✉❜❧✐❝ ❤❡❛❧t❤ ♣✉r♣♦s❡s❀ ❛♥❞ s✉❜st❛♥t✐❛t✲
✐♥❣ t❤❡ r❛t✐♦♥❛❧❡ ❢♦r s❛♥✐t❛r② ♠❡❛s✉r❡s ❬✶✶✻❪✳ ■♥ ♣r❛❝t✐❝❡ ♠♦st s②st❡♠s ❞❡s✐❣♥❡❞ ❢♦r
❡❛r❧② ❞❡t❡❝t✐♦♥ ♦❢ ❞✐s❡❛s❡✱ ❞✉❡ t♦ t❤❡ ❧♦♥❣✐t✉❞✐♥❛❧ ♥❛t✉r❡ ♦❢ t❤❡✐r ❞❛t❛ ❝♦❧❧❡❝t✐♦♥✱
✇✐❧❧ ❛❧s♦ ❝♦♥tr✐❜✉t❡ t♦ s✐t✉❛t✐♦♥❛❧ ❛✇❛r❡♥❡ss✱ ❜✉✐❧❞✐♥❣ ❛ ❢♦✉♥❞❛t✐♦♥ ❢♦r ❡♣✐❞❡♠✐♦❧♦❣✲
✐❝❛❧ r❡s❡❛r❝❤ ❛♥❞ ❤②♣♦t❤❡s❡s ❣❡♥❡r❛t✐♦♥ ❛♥❞ t❡st✐♥❣✱ ❛♥❞ t❤✉s ♣r♦✈✐❞❡ s✉♣♣♦rt ❢♦r
❡✈✐❞❡♥❝❡✲❜❛s❡❞ ♠❡❞✐❝✐♥❡✳ ❆ ♥✉♠❜❡r ♦❢ t❤❡ s②st❡♠s r❡✈✐❡✇❡❞ ❤❡r❡ ✐♥t❡♥❞ t♦ ❞❡❧✐✈❡r
t❤❡ ✐♥❢♦r♠❛t✐♦♥ ❡①tr❛❝t❡❞ ❢r♦♠ t❤❡ s②♥❞r♦♠✐❝ s✉r✈❡✐❧❧❛♥❝❡ ♣r♦❝❡ss t♦ t❤❡ ♣✉❜❧✐❝ ❬✸✽❪
♦r t♦ ♣❛rt✐❝✐♣❛t✐♥❣ ✈❡t❡r✐♥❛r✐❛♥s ❬✷✾✱ ✸✶✱ ✸✹❪✳
❚❤❡ ❞❡✈❡❧♦♣♠❡♥t ♦❢ t❤❡ ✜❡❧❞ ♦❢ s②♥❞r♦♠✐❝ ❛♥✐♠❛❧ s✉r✈❡✐❧❧❛♥❝❡ ♣r♦❣r❡ss✐✈❡❧② ❡♥✲
❤❛♥❝❡s t❤❡ ❛♥✐♠❛❧ ❤❡❛❧t❤ ❝♦♠♠✉♥✐t②✬s ❛❜✐❧✐t② t♦ ❞❡t❡❝t ❛♥❞ t♦ r❡s♣♦♥❞ t♦ ♦✉t❜r❡❛❦s✳
❚❤❡ ❛✉t♦♠❛t❡❞ ❛♥❞ ❝♦♥t✐♥✉♦✉s ❝♦❧❧❡❝t✐♦♥ ♦❢ ❛♥✐♠❛❧ ❤❡❛❧t❤ ❞❛t❛ ❛❧s♦ ❢❛❝✐❧✐t❛t❡s t❤❡
✐♥t❡❣r❛t✐♦♥ ✇✐t❤ ♣✉❜❧✐❝ ❤❡❛❧t❤ s②st❡♠s✱ ❛♥❞ r❡♣r❡s❡♥ts ❛ ❢✉rt❤❡r st❡♣ t♦✇❛r❞s ❖♥❡
▼❡❞✐❝✐♥❡✳ ❆ r❡❝❡♥t r❡✈✐❡✇ ❬✶✶✼❪ ♥♦t❡❞ t❤❛t t❤❡r❡ ❤❛✈❡ ❜❡❡♥ ♦♥✲❣♦✐♥❣ ❡✛♦rts t♦ ✐♥✲
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t❡❣r❛t❡ ❤✉♠❛♥ ❛♥❞ ❛♥✐♠❛❧ ❞❛t❛ ✐♥ s✉r✈❡✐❧❧❛♥❝❡ ✐♥✐t✐❛t✐✈❡s s✐♥❝❡ ✷✵✵✵✳ ❍♦✇❡✈❡r✱ ❛s
♣♦✐♥t❡❞ ♦✉t ✐♥ t❤❛t r❡✈✐❡✇✱ ♥♦♥❡ ♦❢ t❤❡ ✐♥t❡❣r❛t❡❞ s②st❡♠s ❤❛✈❡ ②❡t ❜❡❡♥ ❡✈❛❧✉❛t❡❞
❛♥❞ t❤❡r❡ ❛r❡ s❡✈❡r❛❧ ❜❛rr✐❡rs t♦ ❞❛t❛ s❤❛r✐♥❣ ❜❡t✇❡❡♥ t❤❡ t✇♦ ❞♦♠❛✐♥s✳ ❊t❤✐❝❛❧
❛♥❞ ♣r✐✈❛❝② ❝♦♥❝❡r♥s ❛r❡ ♥♦t ❛s r❡str✐❝t✐✈❡ ✐♥ ❛♥✐♠❛❧ ❤❡❛❧t❤ ❞❛t❛✱ ❛s t❤❡② ❝❛♥ ❜❡ ✐♥
♣✉❜❧✐❝ ❤❡❛❧t❤✳ ◆❡✈❡rt❤❡❧❡ss✱ ❜❛rr✐❡rs t♦ ❞❛t❛ s❤❛r✐♥❣✱ ♠❛✐♥❧② r❡❧❛t❡❞ t♦ ❞❛t❛ ♦✇♥❡r✲
s❤✐♣ ❛♥❞ ♣r♦♣r✐❡t❛r② ✐♥❢♦r♠❛t✐♦♥✱ ❛♥❞ ❜❛rr✐❡rs t♦ ❞❛t❛ ✐♥t❡❣r❛t✐♦♥ ❞✉❡ t♦ t❤❡ ❧❛❝❦
♦❢ ❝♦♠♠♦♥❧② ❛❞♦♣t❡❞ st❛♥❞❛r❞s ❝♦♥t✐♥✉❡ t♦ ✐♠♣❛✐r t❤❡ ❝♦♠♠✉♥✐❝❛t✐♦♥ ✇✐t❤✐♥ ❛♥❞
❜❡t✇❡❡♥ ❛♥✐♠❛❧ ❛♥❞ ♣✉❜❧✐❝ ❤❡❛❧t❤ ❞❛t❛ s♦✉r❝❡s✳
❚❤❡ ❧♦♥❣❡r ❡①♣❡r✐❡♥❝❡ ♦❢ ♣✉❜❧✐❝ ❤❡❛❧t❤ s②st❡♠s ✇✐t❤ s②♥❞r♦♠✐❝ s✉r✈❡✐❧❧❛♥❝❡ ❤❛s
✐♥❞✐❝❛t❡❞ t❤❛t t❤❡ ❝♦st ♦❢ s②st❡♠ ♠❛✐♥t❡♥❛♥❝❡ ❛♥❞ r❡s♣♦♥s❡ t♦ ❢❛❧s❡ ❛❧❛r♠s ❝❛♥ ♦♥❧②
❜❡ ❥✉st✐✜❡❞ ❜② t❤❡ s②st❡♠✬s ❝♦♥tr✐❜✉t✐♦♥ t♦ ♠♦r❡ t❤❛♥ ❡✈❡♥t ❞❡t❡❝t✐♦♥ ❬✶✶✽❪✳ ■♥
✈❡t❡r✐♥❛r② ♠❡❞✐❝✐♥❡✱ t❤❡ ♣r♦❣r❡ss ✐♥ t❤❡ ❞❡✈❡❧♦♣♠❡♥t ♦❢ ❡❛r❧② ✇❛r♥✐♥❣ s②st❡♠s ❤❛s
st✐♠✉❧❛t❡❞ t❤❡ r❡✈✐❡✇✱ ✐♠♣r♦✈❡♠❡♥t ❛♥❞ ❡①♣❛♥s✐♦♥ ♦❢ ❞❛t❛ ❝♦❧❧❡❝t✐♦♥ ♠❡t❤♦❞s ✐♥
❛♥✐♠❛❧ ❤❡❛❧t❤✱ t❤♦✉❣❤ s✉st❛✐♥❛❜✐❧✐t② ✐ss✉❡s ❛r❡ ♥♦✇ ❡✈✐❞❡♥t ❢♦r s②st❡♠s ❜❛s❡❞ ♦♥
✈♦❧✉♥t❛r② ♥♦t✐✜❝❛t✐♦♥ ♦r ♣❛ss✐✈❡ ❞❛t❛ tr❛♥s❢❡r ❢r♦♠ ✈❡t❡r✐♥❛r✐❛♥s✳
❲❤✐❧❡ ✐♥ ♣✉❜❧✐❝ ❤❡❛❧t❤✱ s②♥❞r♦♠✐❝ s✉r✈❡✐❧❧❛♥❝❡ ❝❛♥ ❜❡ ❜❛s❡❞ ♦♥ s❛❧❡s ♦❢ ♦✈❡r✲t❤❡✲
❝♦✉♥t❡r ♠❡❞✐❝✐♥❡✱ ♦r ❡♠❡r❣❡♥❝② ✈✐s✐ts✱ ✐♥ ❛♥✐♠❛❧ ❤❡❛❧t❤ t❤❡ ❡❛r❧✐❡st t②♣❡ ♦❢ s②♥❞r♦♠✐❝
❞❛t❛ ❛✈❛✐❧❛❜❧❡ ✐s ❝❧✐♥✐❝❛❧✳ ❙❡✈❡r❛❧ ✐♥✐t✐❛t✐✈❡s ❤❛✈❡ s❤♦✇♥ t❤❛t t❤❡r❡ ✐s ♣♦t❡♥t✐❛❧ ❢♦r
❝❧✐♥✐❝❛❧ ❞❛t❛ t♦ ❜❡ ✉s❡❞ ✐♥ t❤❡ ❝♦♥t✐♥✉♦✉s ♠♦♥✐t♦r✐♥❣ ♦❢ ❛♥✐♠❛❧ ♣♦♣✉❧❛t✐♦♥s✱ ❜✉t
✐♠♣❧❡♠❡♥t❛t✐♦♥s ✐♥ r❡❛❧✲t✐♠❡ st✐❧❧ ❞❡♣❡♥❞s ♣r✐♠❛r✐❧② ♦♥ ✜♥❞✐♥❣ s✉st❛✐♥❛❜❧❡ ✇❛②s t♦
❝♦❧❧❡❝t ❛♥❞ ♣r♦❝❡ss ❝❧✐♥✐❝❛❧ ❞❛t❛ ❢r♦♠ ♣r❛❝t✐t✐♦♥❡rs✳ ❚♦ ❛❝❤✐❡✈❡ t❤✐s✱ ✐♥✈❡st♠❡♥t
✐s ♥❡❡❞❡❞ ✐♥ s②st❡♠s ✇❤✐❝❤ ❡♥❛❜❧❡ ✐♥❢♦r♠❛t✐♦♥ ✢♦✇ ❢r♦♠ ❧✐✈❡st♦❝❦ ♣r❛❝t✐t✐♦♥❡rs t♦
s✉r✈❡✐❧❧❛♥❝❡ t❡❛♠s✱ ❛♥❞ ✜♥❛♥❝✐❛❧ ✐♥❝❡♥t✐✈❡s ❛r❡ ♦❢t❡♥ ♥❡❝❡ss❛r② t♦ ❣✉❛r❛♥t❡❡ ♣r❛❝✲
t✐t✐♦♥❡r ❡♥❣❛❣❡♠❡♥t✳ ❈❧✐♥✐❝❛❧ ❞❛t❛ ❢r♦♠ ❝♦♠♣❛♥✐♦♥ ❛♥✐♠❛❧ ♠❡❞✐❝✐♥❡ ✐s ♠♦r❡ ♦❢t❡♥
❝♦♠♣✉t❡r✐③❡❞✱ ❛♥❞ ♦✛❡rs ❣r❡❛t❡r ♣♦t❡♥t✐❛❧✱ ❜✉t ❛✉t❤♦rs ❤❛✈❡ ✐♥❞✐❝❛t❡❞ ♣r♦❜❧❡♠s ❝♦♥✲
❝❡r♥✐♥❣ ❞❛t❛ s❤❛r✐♥❣✱ ❛♥❞ ✉♥r❡❧✐❛❜❧❡ ✢♦✇ ♦❢ ❞❛t❛ ❢r♦♠ ♣r♦✈✐❞❡rs t♦ t❤❡ s✉r✈❡✐❧❧❛♥❝❡
t❡❛♠s✳
✹✹
❯♥t✐❧ ✐♥✈❡st♠❡♥ts ❤❛✈❡ ❜❡❡♥ ♠❛❞❡ t♦ s♦❧✈❡ t❤❡s❡ ✐ss✉❡s✱ ❧❛❜♦r❛t♦r② ❞❛t❛ ❝♦♥t✐♥✉❡s
t♦ ♦✛❡r t❤❡ ❣r❡❛t❡st ♣♦t❡♥t✐❛❧ ❢♦r s②♥❞r♦♠✐❝ s✉r✈❡✐❧❧❛♥❝❡ ✐♥ ✈❡t❡r✐♥❛r② ♠❡❞✐❝✐♥❡✳
❙✐♠✐❧❛r ♣r♦❜❧❡♠s t♦ t❤♦s❡ ❛ss♦❝✐❛t❡❞ ✇✐t❤ ❝❧✐♥✐❝❛❧ ❝♦♠♣✉t❡r✐③❡❞ ❞❛t❛ s✉❝❤ ❛s t❤❡
♥❡❡❞ ❢♦r ❞❛t❛ s❤❛r✐♥❣ ❛❣r❡❡♠❡♥ts ❛♥❞ ✐♥✈❡st♠❡♥ts ✐♥ ❞❛t❛ ❝❧❛ss✐✜❝❛t✐♦♥ t♦ ❛❧❧♦✇
✐♥t❡❣r❛t✐♦♥s ❛❝r♦ss ❞✐✛❡r❡♥t ♣❧❛t❛❢♦r♠s✱ ❛♣♣❧② t♦ ❧❛❜♦r❛t♦r② ❞❛t❛✳ ❍♦✇❡✈❡r✱ ✉♥t✐❧
❞❛t❛ ✐♥t❡❣r❛t✐♦♥ ♣r♦❜❧❡♠s ❛r❡ s♦❧✈❡❞✱ ♠♦♥✐t♦r✐♥❣ ❡❛❝❤ s✐♥❣❧❡ s♦✉r❝❡ ♦❢ ❧❛❜♦r❛t♦r②
❞❛t❛ ♠❛② st✐❧❧ ♦✛❡r ❣❡♦❣r❛♣❤✐❝❛❧ ❝♦✈❡r❛❣❡ ❣r❡❛t❡r t❤❛♥ ❛♥② s✐♥❣❧❡ s♦✉r❝❡ ♦❢ ❝❧✐♥✐❝❛❧
❞❛t❛✳ ❙②st❡♠s ✐♠♣❧❡♠❡♥t❡❞ ❞✐r❡❝t❧② ✇✐t❤ t❤❡ ❞❛t❛ ♣r♦✈✐❞❡r ✇✐❧❧ ♠✐♥✐♠✐③❡ ❞❛t❛ ✢♦✇
✐ss✉❡s✳
❚❤✐s r❡✈✐❡✇ ❤❛s ✐❧❧✉str❛t❡❞ t❤❛t t❤❡ ✜❡❧❞ ♦❢ s②♥❞r♦♠✐❝ s✉r✈❡✐❧❧❛♥❝❡ ✐♥ ✈❡t❡r✐♥❛r②
♠❡❞✐❝✐♥❡ ✐s ✐♥❝✐♣✐❡♥t✱ ❜✉t ❢❛st ❣r♦✇✐♥❣✳ ❆s s②♥❞r♦♠✐❝ ❛♥✐♠❛❧ s✉r✈❡✐❧❧❛♥❝❡ s②st❡♠s
❤❛✈❡ ❞❡✈❡❧♦♣❡❞ ♦✈❡r t❤❡ ♣❛st ❞❡❝❛❞❡✱ ❧✐♠✐t❛t✐♦♥s ✐♥ t❤❡ ❞❛t❛ ❛✈❛✐❧❛❜❧❡ ♦♥ ❛♥✐♠❛❧
❤❡❛❧t❤ ❤❛✈❡ ❜❡❝♦♠❡ ❛♣♣❛r❡♥t✳ ❚❤❡ ❧❛❝❦ ♦❢ ❛✉t♦♠❛t❡❞ ❞❛t❛ ❝♦❧❧❡❝t✐♦♥ ❧✐♠✐t❡❞ ♦♣♣♦r✲
t✉♥✐t✐❡s ❢♦r ✐♠♣❧❡♠❡♥t❛t✐♦♥ ♦❢ s②st❡♠❛t✐❝ ♠♦♥✐t♦r✐♥❣ s②st❡♠s❀ ❧❛❝❦ ♦❢ ❝♦♠♣✉t❡r✐③❡❞
r❡❝♦r❞s ❧✐♠✐t❡❞ ❛✉t♦♠❛t❡❞ ❛♥❛❧②s✐s❀ ❛♥❞ t❤❡ ❧❛❝❦ ♦❢ st❛♥❞❛r❞s ❧✐♠✐t❡❞ t❤❡ ✐♥t❡❣r❛t✐♦♥
❛❝r♦ss ♠✉❧t✐♣❧❡ ❞❛t❛❜❛s❡s✳ ❚❤❡ ❝♦sts ♦❢ ♦✈❡r❝♦♠✐♥❣ t❤❡s❡ ❜❛rr✐❡rs ❛♥❞ ✐♠♣❧❡♠❡♥t✐♥❣
r❡❛❧✲t✐♠❡ ♠♦♥✐t♦r✐♥❣ s②st❡♠s ❛r❡ ❥✉st✐✜❡❞ ❜② t❤❡✐r ✉t✐❧✐t②✳ ❙②♥❞r♦♠✐❝ s✉r✈❡✐❧❧❛♥❝❡
s②st❡♠s ♦✛❡r ♦♣♣♦rt✉♥✐t✐❡s t❤❛t ❣♦ ❜❡②♦♥❞ ❡❛r❧② ❞❡t❡❝t✐♦♥ ♦❢ ❞✐s❡❛s❡s✱ ♣r♦✈✐❞✐♥❣
✐♥❢♦r♠❛t✐♦♥ t♦ ❛✐❞ ♣❧❛♥♥✐♥❣ ❛♥❞ ♣♦❧✐❝② ❞❡✈❡❧♦♣♠❡♥t✳
✹✺
❈❤❛♣t❡r ✸
❊①♣❧♦r❛t♦r② ❛♥❛❧②s✐s ♦❢ ♠❡t❤♦❞s ❢♦r
❛✉t♦♠❛t❡❞ ❝❧❛ss✐✜❝❛t✐♦♥ ♦❢
❧❛❜♦r❛t♦r② t❡st ♦r❞❡rs ✐♥t♦ s②♥❞r♦♠✐❝
❣r♦✉♣s ✐♥ ✈❡t❡r✐♥❛r② ♠❡❞✐❝✐♥❡
✵❋❡r♥❛♥❞❛ ❈✳ ❉ór❡❛✱ ❈✳ ❆♥♥❡ ▼✉❝❦❧❡✱ ❉❛✈✐❞ ❑❡❧t♦♥✱ ❏✳❚✳ ▼❝❈❧✉r❡✱ ❇❡✈❡r❧② ❏✳ ▼❝❊✇❡♥✱ ❲✳ ❇r✉❝❡ ▼❝◆❛❜✱
❏❛✈✐❡r ❙❛♥❝❤❡③ ❛♥❞ ❈r❛✇❢♦r❞ ❲✳ ❘❡✈✐❡✳ P❧♦❙❖◆❊ ✷✵✶✸✱ ■♥ Pr❡ss
✹✻
✸✳✶ ❆❜str❛❝t
❇❛❝❦❣r♦✉♥❞✿ ❘❡❝❡♥t ❢♦❝✉s ♦♥ ❡❛r❧✐❡r ❞❡t❡❝t✐♦♥ ♦❢ ♣❛t❤♦❣❡♥ ✐♥tr♦❞✉❝t✐♦♥ ✐♥ ❤✉♠❛♥
❛♥❞ ❛♥✐♠❛❧ ♣♦♣✉❧❛t✐♦♥s ❤❛s ❧❡❞ t♦ t❤❡ ❞❡✈❡❧♦♣♠❡♥t ♦❢ s✉r✈❡✐❧❧❛♥❝❡ s②st❡♠s ❜❛s❡❞
♦♥ ❛✉t♦♠❛t❡❞ ♠♦♥✐t♦r✐♥❣ ♦❢ ❤❡❛❧t❤ ❞❛t❛✳ ❘❡❛❧✲ ♦r ♥❡❛r r❡❛❧✲t✐♠❡ ♠♦♥✐t♦r✐♥❣ ♦❢
♣r❡✲❞✐❛❣♥♦st✐❝ ❞❛t❛ r❡q✉✐r❡s ❛✉t♦♠❛t❡❞ ❝❧❛ss✐✜❝❛t✐♦♥ ♦❢ r❡❝♦r❞s ✐♥t♦ s②♥❞r♦♠❡s ✖
s②♥❞r♦♠✐❝ s✉r✈❡✐❧❧❛♥❝❡ ✖ ✉s✐♥❣ ❛❧❣♦r✐t❤♠s t❤❛t ✐♥❝♦r♣♦r❛t❡ ♠❡❞✐❝❛❧ ❦♥♦✇❧❡❞❣❡ ✐♥ ❛
r❡❧✐❛❜❧❡ ❛♥❞ ❡✣❝✐❡♥t ✇❛②✱ ✇❤✐❧❡ r❡♠❛✐♥✐♥❣ ❝♦♠♣r❡❤❡♥s✐❜❧❡ t♦ ❡♥❞ ✉s❡rs✳
▼❡t❤♦❞s✿ ❚❤✐s ♣❛♣❡r ❞❡s❝r✐❜❡s t❤❡ ❛♣♣❧✐❝❛t✐♦♥ ♦❢ t✇♦ ♠❛❝❤✐♥❡ ❧❡❛r♥✐♥❣ ✭◆❛ï✈❡
❇❛②❡s ❛♥❞ ❉❡❝✐s✐♦♥ ❚r❡❡s✮ ❛♥❞ r✉❧❡✲❜❛s❡❞ ♠❡t❤♦❞s t♦ ❡①tr❛❝t s②♥❞r♦♠✐❝ ✐♥❢♦r♠❛t✐♦♥
❢r♦♠ ❧❛❜♦r❛t♦r② t❡st r❡q✉❡sts s✉❜♠✐tt❡❞ t♦ ❛ ✈❡t❡r✐♥❛r② ❞✐❛❣♥♦st✐❝ ❧❛❜♦r❛t♦r②✳
❘❡s✉❧ts✿ ❍✐❣❤ ♣❡r❢♦r♠❛♥❝❡ ✭❋✶✲♠❛❝r♦ ❂ ✵✳✾✾✾✺✮ ✇❛s ❛❝❤✐❡✈❡❞ t❤r♦✉❣❤ t❤❡ ✉s❡ ♦❢
❛ r✉❧❡✲❜❛s❡❞ s②♥❞r♦♠❡ ❝❧❛ss✐✜❡r✱ ❜❛s❡❞ ♦♥ r✉❧❡ ✐♥❞✉❝t✐♦♥ ❢♦❧❧♦✇❡❞ ❜② ♠❛♥✉❛❧ ♠♦❞✐✜✲
❝❛t✐♦♥ ❞✉r✐♥❣ t❤❡ ❝♦♥str✉❝t✐♦♥ ♣❤❛s❡✱ ✇❤✐❝❤ ❛❧s♦ r❡s✉❧t❡❞ ✐♥ ❝❧❡❛r ✐♥t❡r♣r❡t❛❜✐❧✐t② ♦❢
t❤❡ r❡s✉❧t✐♥❣ ❝❧❛ss✐✜❝❛t✐♦♥ ♣r♦❝❡ss✳ ❆♥ ✉♥♠♦❞✐✜❡❞ r✉❧❡ ✐♥❞✉❝t✐♦♥ ❛❧❣♦r✐t❤♠ ❛❝❤✐❡✈❡❞
❛♥ ❋✶✲♠✐❝r♦ s❝♦r❡ ♦❢ ✵✳✾✼✾ t❤♦✉❣❤ t❤✐s ❢❡❧❧ t♦ ✵✳✻✼✼ ✇❤❡♥ ♣❡r❢♦r♠❛♥❝❡ ❢♦r ✐♥❞✐✈✐❞✉❛❧
❝❧❛ss❡s ✇❛s ❛✈❡r❛❣❡❞ ✐♥ ❛♥ ✉♥✇❡✐❣❤t❡❞ ♠❛♥♥❡r ✭❋✶✲♠❛❝r♦✮✱ ❞✉❡ t♦ t❤❡ ❢❛❝t t❤❛t t❤❡
❛❧❣♦r✐t❤♠ ❢❛✐❧❡❞ t♦ ❧❡❛r♥ ✸ ♦❢ t❤❡ ✶✻ ❝❧❛ss❡s ❢r♦♠ t❤❡ tr❛✐♥✐♥❣ s❡t✳ ❉❡❝✐s✐♦♥ ❚r❡❡s
s❤♦✇❡❞ ❡q✉❛❧ ✐♥t❡r♣r❡t❛❜✐❧✐t② t♦ t❤❡ r✉❧❡✲❜❛s❡❞ ❛♣♣r♦❛❝❤❡s✱ ❜✉t ❛❝❤✐❡✈❡❞ ❛♥ ❋✶✲♠✐❝r♦
s❝♦r❡ ♦❢ ✵✳✾✷✸ ✭❢❛❧❧✐♥❣ t♦ ✵✳✸✶✶ ✇❤❡♥ ❝❧❛ss❡s ❛r❡ ❣✐✈❡♥ ❡q✉❛❧ ✇❡✐❣❤t✮✳ ❆ ◆❛ï✈❡ ❇❛②❡s
❝❧❛ss✐✜❡r ❧❡❛r♥❡❞ ❛❧❧ ❝❧❛ss❡s ❛♥❞ ❛❝❤✐❡✈❡❞ ❤✐❣❤ ♣❡r❢♦r♠❛♥❝❡ ✭❋✶✲♠✐❝r♦ ❂ ✵✳✾✾✹ ❛♥❞
❋✶✲♠❛❝r♦ ❂ ✵✳✾✺✺✮✱ ❤♦✇❡✈❡r t❤❡ ❝❧❛ss✐✜❝❛t✐♦♥ ♣r♦❝❡ss ✇❛s ♥♦t tr❛♥s♣❛r❡♥t t♦ t❤❡
❞♦♠❛✐♥ ❡①♣❡rts✳
❈♦♥❝❧✉s✐♦♥✿ ❚❤❡ ✉s❡ ♦❢ ❛ ♠❛♥✉❛❧❧② ❝✉st♦♠✐s❡❞ r✉❧❡ s❡t ❛❧❧♦✇❡❞ ❢♦r t❤❡ ❞❡✈❡❧♦♣✲
♠❡♥t ♦❢ ❛ s②st❡♠ ❢♦r ❝❧❛ss✐✜❝❛t✐♦♥ ♦❢ ❧❛❜♦r❛t♦r② t❡sts ✐♥t♦ s②♥❞r♦♠✐❝ ❣r♦✉♣s ✇✐t❤
✈❡r② ❤✐❣❤ ♣❡r❢♦r♠❛♥❝❡✱ ❛♥❞ ❤✐❣❤ ✐♥t❡r♣r❡t❛❜✐❧✐t② ❜② t❤❡ ❞♦♠❛✐♥ ❡①♣❡rts✳ ❋✉rt❤❡r r❡✲
s❡❛r❝❤ ✐s r❡q✉✐r❡❞ t♦ ❞❡✈❡❧♦♣ ✐♥t❡r♥❛❧ ✈❛❧✐❞❛t✐♦♥ r✉❧❡s ✐♥ ♦r❞❡r t♦ ❡st❛❜❧✐s❤ ❛✉t♦♠❛t❡❞
✹✼
♠❡t❤♦❞s t♦ ✉♣❞❛t❡ ♠♦❞❡❧ r✉❧❡s ✇✐t❤♦✉t ✉s❡r ✐♥♣✉t✳
❑❡②✇♦r❞s ❧❛❜♦r❛t♦r② ♦r❞❡r ❞❛t❛✱ ❧❛❜♦r❛t♦r② r❡❝♦r❞s s②st❡♠✱ ❝❧❛ss✐✜❝❛t✐♦♥✱ ♠❡❞✐❝❛❧
r❡❝♦r❞s✱ ✈❡t❡r✐♥❛r②✱ ❛♥✐♠❛❧✳
✸✳✷ ❇❛❝❦❣r♦✉♥❞
❉✐s❡❛s❡ ❡♠❡r❣❡♥❝❡ ❛♥❞ ❜✐♦t❡rr♦r✐s♠ ❡✈❡♥ts✱ ❡s♣❡❝✐❛❧❧② s✐♥❝❡ ✷✵✵✶✱ ❤❛✈❡ ❤✐❣❤❧✐❣❤t❡❞
s♦♠❡ ♦❢ t❤❡ s❤♦rt✲❝♦♠✐♥❣s ♦❢ tr❛❞✐t✐♦♥❛❧ s✉r✈❡✐❧❧❛♥❝❡✱ ❣❡♥❡r❛❧❧② ❜❛s❡❞ ♦♥ ❧❛❜♦r❛✲
t♦r② t❡st r❡s✉❧ts ❛♥❞ ❞✐r❡❝t r❡♣♦rt✐♥❣ ❬✷✵❪✳ ❋♦❝✉s ❤❛s s❤✐❢t❡❞ t♦ ❡❛r❧✐❡r ❞❡t❡❝t✐♦♥ ♦❢
♣❛t❤♦❣❡♥ ✐♥tr♦❞✉❝t✐♦♥ ✐♥ ❤✉♠❛♥ ♦r ❛♥✐♠❛❧ ♣♦♣✉❧❛t✐♦♥s✱ ❧❡❛❞✐♥❣ t♦ t❤❡ ✐♠♣❧❡♠❡♥✲
t❛t✐♦♥ ♦❢ ♥❡✇ t❡❝❤♥✐q✉❡s ✉s✐♥❣ ❞❛t❛ s♦✉r❝❡s ✉♣str❡❛♠ t♦ t❤♦s❡ t②♣✐❝❛❧❧② ✉s❡❞ ✐♥
tr❛❞✐t✐♦♥❛❧ s✉r✈❡✐❧❧❛♥❝❡ ❬✶✶✹❪❀ ❡s♣❡❝✐❛❧❧② ♣r❡✲❞✐❛❣♥♦s✐s ❞❛t❛ t❤❛t ❛r❡ ❛❧r❡❛❞② ❛✈❛✐❧✲
❛❜❧❡ ❛♥❞ ❛✉t♦♠❛t✐❝❛❧❧② ❝♦❧❧❡❝t❡❞ ❬✶✶✾❪✱ s✉❝❤ ❛s s❛❧❡s ♦❢ ♦✈❡r✲t❤❡✲❝♦✉♥t❡r ♠❡❞✐❝✐♥❡✱
❛❜s❡♥❝❡s ❢r♦♠ ✇♦r❦ ♦r s❝❤♦♦❧✱ ❛♥❞ ♣❛t✐❡♥ts✬ ❝❤✐❡❢ ❝♦♠♣❧❛✐♥t ✉♣♦♥ ✈✐s✐ts t♦ ❛♥ ❡♠❡r✲
❣❡♥❝② ❝❡♥t❡r ❬✷✷❪✳
❉✉❡ t♦ t❤❡ ❧❛❝❦ ♦❢ s❡♥s✐t✐✈✐t② ♦❢ ♣r❡✲❞✐❛❣♥♦st✐❝ ❞❛t❛✱ s✉r✈❡✐❧❧❛♥❝❡ s②st❡♠s ✉s✐♥❣
t❤✐s ✐♥❢♦r♠❛t✐♦♥ t❛r❣❡t ❣❡♥❡r❛❧ ❣r♦✉♣s ♦❢ ❞✐s❡❛s❡s✱ ♦r s②♥❞r♦♠❡s✱ ❛♥❞ ❛r❡ t❤❡r❡❢♦r❡
♦❢t❡♥ r❡❢❡rr❡❞ t♦ ❛s ✏s②♥❞r♦♠✐❝ s✉r✈❡✐❧❧❛♥❝❡✑ ❬✸❪✳ ●r♦✉♣✐♥❣ ♣r❡✲❞✐❛❣♥♦st✐❝ ❞❛t❛ ✐♥t♦
s②♥❞r♦♠❡s ✐s t❤❡ ✜rst st❡♣ ♦❢ ✐♠♣❧❡♠❡♥t✐♥❣ ❛ s②♥❞r♦♠✐❝ s✉r✈❡✐❧❧❛♥❝❡ s②st❡♠ ❬✶✶✾❪✳
❱❛❧✐❞✱ r❡❧✐❛❜❧❡✱ ❛♥❞ ❛✉t♦♠❛t✐❝ ❝❧❛ss✐✜❝❛t✐♦♥ ♦❢ s②♥❞r♦♠❡s ✇❛s ❛♥ ❡ss❡♥t✐❛❧ ❝♦♠♣♦♥❡♥t
♦❢ ❡❛r❧② ❝♦♠♣✉t❡r✐③❡❞ ❡♣✐❞❡♠✐❝ ❞❡t❡❝t✐♦♥ s②st❡♠s ❬✽✻❪✳ ❲❤❡♥ ❞❛t❛ ❛r❡ str✉❝t✉r❡❞
✉s✐♥❣ st❛♥❞❛r❞✐s❡❞ ❝♦❞❡s✱ s✉❝❤ ❛s t❤❡ ▲♦❣✐❝❛❧ ❖❜s❡r✈❛t✐♦♥ ■❞❡♥t✐✜❡rs ◆❛♠❡s ❛♥❞
❈♦❞❡s ✭▲❖■◆❈ ❘©✮ ✉s❡❞ ✐♥ ❧❛❜♦r❛t♦r✐❡s✱ t❤❡ ■♥t❡r♥❛t✐♦♥❛❧ ❈❧❛ss✐✜❝❛t✐♦♥ ♦❢ ❉✐s❡❛s❡s
✭♥♦✇ ♦♥ ✐ts ✶✵t❤ r❡✈✐s✐♦♥✱ ■❈❉✲✶✵✮✱ ♦r t❤❡ ❙②st❡♠❛t✐③❡❞ ◆♦♠❡♥❝❧❛t✉r❡ ♦❢ ▼❡❞✐❝✐♥❡
✭❙◆❖▼❊❉ ❘©✮ ❬✽✺❪✱ s②♥❞r♦♠❡ ❝❧❛ss✐✜❝❛t✐♦♥ ❝❛♥ ❜❡ ♣❡r❢♦r♠❡❞ ❜② ♠❛♣♣✐♥❣ t❤♦s❡
❝♦❞❡s ✐♥t♦ s②♥❞r♦♠❡s✳ ❍♦✇❡✈❡r✱ t❡①t ♠✐♥✐♥❣ ♦r ♦t❤❡r ♠❛❝❤✐♥❡ ❧❡❛r♥✐♥❣ t♦♦❧s ❝❛♥
✹✽
❜❡ ✐♥✈❛❧✉❛❜❧❡ ✇❤❡♥ ❢r❡❡✲t❡①t ♦r s❡♠✐✲str✉❝t✉r❡❞ ❞❛t❛ ❛r❡ ❜❡✐♥❣ ✉s❡❞ ❬✽✻❪✳ ◆❛ï✈❡
❇❛②❡s ❝❧❛ss✐✜❡rs ❤❛✈❡ ❢r❡q✉❡♥t❧② ❜❡❡♥ ✉s❡❞ ✐♥ s②♥❞r♦♠✐❝ s✉r✈❡✐❧❧❛♥❝❡ ✇❤❡♥ t❤❡ ✐♥✲
♣✉t ❞❛t❛ ❛r❡ ❝❤✐❡❢ ❝♦♠♣❧❛✐♥ts ✭❢r❡❡✲t❡①t t②♣❡❞ ✐♥ ❜② ♥✉rs❡s✮ ❛t ❡♠❡r❣❡♥❝② ❢❛❝✐❧✐t✐❡s
❬✽✻✱ ✶✷✵✱ ✶✷✶✱ ✶✷✷✱ ✶✷✸❪✳
❘✉❧❡✲❜❛s❡❞ ♠❡t❤♦❞s ✇❡r❡ ✇✐❞❡❧② ✉s❡❞ ❜❡❢♦r❡ t❤❡ ❝♦♠♣✉t❛t✐♦♥❛❧ ❝❛♣❛❝✐t② ♦❢ ❝♦♠✲
♠♦♥ ❝♦♠♣✉t❡rs ♠❛❞❡ ✐t ♣♦ss✐❜❧❡ ❢♦r ♠❛❝❤✐♥❡ ❧❡❛r♥✐♥❣ ♠❡t❤♦❞s t♦ ❜❡ ✇✐❞❡❧② ❛❞♦♣t❡❞ ❬✶✷✸❪✳
◆❡✈❡rt❤❡❧❡ss✱ t❤❡② ❤❛✈❡ r❡♠❛✐♥❡❞ ❛ ♣♦♣✉❧❛r ❝❤♦✐❝❡ ✐♥ t❤❡ ❤❡❛❧t❤ ✜❡❧❞ ❞✉❡ t♦ t❤❡✐r
tr❛♥s♣❛r❡♥❝② ❛♥❞ ✐♥t❡r♣r❡t❛❜✐❧✐t②✳ ■♥ t❤❡ ✷✵✵✽ ❝❤❛❧❧❡♥❣❡ ♦r❣❛♥✐③❡❞ ❜② ✐✷❜✷ ✭■♥❢♦r♠❛t✲
✐❝s ❢♦r ■♥t❡❣r❛t✐♥❣ ❇✐♦❧♦❣② t♦ t❤❡ ❇❡❞s✐❞❡✮✱ ✇❤✐❝❤ ❝♦♥s✐st❡❞ ♦❢ ❛✉t♦♠❛t✐❝ ❝❧❛ss✐✜❝❛t✐♦♥
♦❢ ♦❜❡s✐t② ❛♥❞ ❝♦♠♦r❜✐❞✐t✐❡s ❢r♦♠ ❞✐s❝❤❛r❣❡ s✉♠♠❛r✐❡s ❬✶✷✹❪✱ t❤❡ t♦♣ t❡♥ s♦❧✉t✐♦♥s
✇❡r❡ ❞♦♠✐♥❛t❡❞ ❜② r✉❧❡✲❜❛s❡❞ ❛♣♣r♦❛❝❤❡s✱ ❞❡♠♦♥str❛t✐♥❣ t❤❡✐r ❡✣❝❛❝②✳
❉❡❝✐s✐♦♥ tr❡❡s ❛r❡ ❛ t❤✐r❞ t②♣❡ ♦❢ ❝❧❛ss✐✜❝❛t✐♦♥ ❛❧❣♦r✐t❤♠ r❡❝♦♠♠❡♥❞❡❞ ✇❤❡♥ r❡✲
s✉❧ts ♠✉st ❜❡ ❞❡❧✐✈❡r❡❞ t♦ ❛ ❜r♦❛❞❡r ❛✉❞✐❡♥❝❡✱ s✉❝❤ ❛s ❤❡❛❧t❤ ✇♦r❦❡rs✱ ❛s ✐t ✐s ❛❧s♦
❛ r❡❧❛t✐✈❡❧② s✐♠♣❧❡ ♠❡t❤♦❞ t♦ ✐♥t❡r♣r❡t ❬✶✷✺❪✳ ❖t❤❡r ♠❛❝❤✐♥❡ ❧❡❛r♥✐♥❣ ❛❧❣♦r✐t❤♠s
✉s❡❞ ✐♥ t❤❡ ♠❡❞✐❝❛❧ ✜❡❧❞ ✐♥❝❧✉❞❡✿ ❆rt✐✜❝✐❛❧ ◆❡✉r❛❧ ◆❡t✇♦r❦s ✭❆◆◆✮ ❬✶✷✻❪❀ ❛♥❞ ❙✉♣✲
♣♦rt ❱❡❝t♦r ▼❛❝❤✐♥❡s ✭❙❱▼✮ ❬✶✷✼❪✳ ❚❤❡s❡ ♠❡t❤♦❞s ❛r❡ ♣♦✇❡r❢✉❧✱ ❜✉t ❜♦t❤ ❛❞♦♣t ❛
✏❜❧❛❝❦✲❜♦①✑ ❛♣♣r♦❛❝❤❀ s♦ t❤❛t t❤❡ ✇❛② ✐♥ ✇❤✐❝❤ ❞❡❝✐s✐♦♥s ❛r❡ ♠❛❞❡ ❜② t❤❡ ❝❧❛ss✐✜❡r
✐s ♥♦t tr❛♥s♣❛r❡♥t✳ ❚❤❡② ❤❛✈❡ ❜❡❡♥ ✉s❡❞ ✐♥ ♠♦r❡ ❝♦♠♣❧❡① ♠❡❞✐❝❛❧ t❛s❦s✱ s✉❝❤ ❛s
t❤❡ ✐♥t❡r♣r❡t❛t✐♦♥ ♦❢ r❛❞✐♦❣r❛♣❤s ❛♥❞ st✉❞✐❡s ♦❢ ❞r✉❣ ♣❡r❢♦r♠❛♥❝❡ ❬✶✷✽✱ ✶✷✾✱ ✶✸✵❪✳
❍♦✇❡✈❡r✱ t♦ t❤❡ ❛✉t❤♦rs✬ ❦♥♦✇❧❡❞❣❡✱ t❤❡ ✉s❡ ♦❢ t❤❡s❡ ❛❧❣♦r✐t❤♠s t♦ ❝❧❛ss✐❢② ❤❡❛❧t❤
❞❛t❛ ❢♦r t❤❡ ♣✉r♣♦s❡s ♦❢ s②♥❞r♦♠✐❝ s✉r✈❡✐❧❧❛♥❝❡ ❤❛s ♥♦t ❜❡❡♥ ❞♦❝✉♠❡♥t❡❞ ✐♥ t❤❡
♣❡❡r✲r❡✈✐❡✇❡❞ ❧✐t❡r❛t✉r❡✳
■♥ ❝♦♥tr❛st t♦ ❧❛❜♦r❛t♦r② t❡st r❡s✉❧ts✱ ♦♥ ✇❤✐❝❤ tr❛❞✐t✐♦♥❛❧ s✉r✈❡✐❧❧❛♥❝❡ ✐s ❜❛s❡❞✱
❧❛❜♦r❛t♦r② t❡st ♦r❞❡rs ❝❛♥ ❜❡ ❛ ✈❛❧✉❛❜❧❡ ❞❛t❛ s♦✉r❝❡ ❢♦r s②♥❞r♦♠✐❝ s✉r✈❡✐❧❧❛♥❝❡✱ s✐♥❝❡
t❤❡② ❛r❡ ❝♦❧❧❡❝t❡❞ ❛♥❞ st♦r❡❞ ❡❧❡❝tr♦♥✐❝❛❧❧② ✐♥ ❛♥ ❛✉t♦♠❛t❡❞ ♠❛♥♥❡r✱ ❜✉t ❛r❡ ♠♦r❡
t✐♠❡❧② ❢♦r s✉r✈❡✐❧❧❛♥❝❡ ♣✉r♣♦s❡s t❤❛♥ ❧❛❜♦r❛t♦r② t❡st r❡s✉❧ts✳ ▲❛❜♦r❛t♦r② s✉❜♠✐s✲
s✐♦♥ ❞❛t❛ ❤❛✈❡✱ ❢♦r ❡①❛♠♣❧❡✱ ❜❡❡♥ ✐♥❝♦r♣♦r❛t❡❞ ✐♥t♦ ❈❉❈✬s ❇✐♦❙❡♥s❡ ❊❛r❧② ❊✈❡♥t
✹✾
❉❡t❡❝t✐♦♥ ❛♥❞ ❙✐t✉❛t✐♦♥ ❆✇❛r❡♥❡ss ❙②st❡♠ ❬✶✵❪✳ ▼♦r❡♦✈❡r✱ ❜❡❝❛✉s❡ t❤❡r❡ ❛r❡ ❢❡✇❡r
❧❛❜♦r❛t♦r✐❡s t❤❛♥ s✐t❡s ♦❢ ❝❧✐♥✐❝❛❧ ❝❛r❡✱ t❤❡ ✉s❡ ♦❢ ❧❛❜♦r❛t♦r② ❞❛t❛❜❛s❡s ❝❛♥ ♣r♦✈✐❞❡
♠♦r❡ ❝♦♠♣❧❡t❡ r❡❝♦r❞s ❛♥❞ ❝♦✈❡r ❧❛r❣❡r ❛r❡❛s ❬✶✶✹❪✳ ❇❡s✐❞❡s ❝❤❛♥❣✐♥❣ ❢♦❝✉s t♦ ❡❛r❧②
❞✐❛❣♥♦s✐s✱ ♠♦❞❡r♥ s✉r✈❡✐❧❧❛♥❝❡ s②st❡♠s ❛r❡ ❡✈♦❧✈✐♥❣ t♦ ❝♦♠♣❧❡t❡ ❜✐♦s✉r✈❡✐❧❧❛♥❝❡ s②s✲
t❡♠s✳ ❚❤✐s t❡r♠ ✐s ✐♥t❡♥❞❡❞ t♦ ✐♠♣❧② ❛ ❜r♦❛❞❡♥✐♥❣ ❢♦❝✉s✱ ❛❞❞r❡ss✐♥❣ ♥♦t ♦♥❧② ❤✉♠❛♥
❤❡❛❧t❤ ❜✉t ❛❧❧ ❝♦♥❞✐t✐♦♥s t❤❛t ♠❛② t❤r❡❛t❡♥ ♣✉❜❧✐❝ ❤❡❛❧t❤✱ s✉❝❤ ❛s ❛ ❞✐sr✉♣t✐♦♥ ✐♥
t❤❡ ❢♦♦❞ s✉♣♣❧②✱ ♦r ❧❛r❣❡ s♦❝✐❛❧ ❛♥❞ ❡❝♦♥♦♠✐❝ ❞✐sr✉♣t✐♦♥s r❡s✉❧t✐♥❣ ❢r♦♠ ♦✉t❜r❡❛❦s
♦❢ ❞✐s❡❛s❡s ✐♥ ❛♥✐♠❛❧s ❬✶✶✹✱ ✶✸✶❪✳ ❇❡s✐❞❡s t❤❡✐r r♦❧❡ ✐♥ t❤❡ ❢♦♦❞ s✉♣♣❧② ❛♥❞ ❛❣r✐❝✉❧✲
t✉r❛❧ ❡❝♦♥♦♠②✱ ❛♥✐♠❛❧s ❝♦✉❧❞ s❡r✈❡ ❛s s❡♥t✐♥❡❧s ❢♦r t❤❡ ❞❡t❡❝t✐♦♥ ♦❢ ❝❡rt❛✐♥ ③♦♦♥♦t✐❝
❞✐s❡❛s❡s t❤❛t ♠❛② ❜❡ r❡❝♦❣♥✐③❡❞ ❡❛r❧✐❡r ✐♥ ❛♥✐♠❛❧s t❤❛♥ ✐♥ ❤✉♠❛♥s ❬✺✺❪✳
❆♥✐♠❛❧ ❞❛t❛ ❤❛✈❡ ❜❡❡♥ ✐♥❝♦r♣♦r❛t❡❞ ✐♥t♦ ❛ ❢❡✇ s✉r✈❡✐❧❧❛♥❝❡ s②st❡♠s ❢♦r ❤✉♠❛♥
♣♦♣✉❧❛t✐♦♥s✱ ✐♥❝❧✉❞✐♥❣✿ t❤❡ ❊❧❡❝tr♦♥✐❝ ❙✉r✈❡✐❧❧❛♥❝❡ ❙②st❡♠ ❢♦r t❤❡ ❊❛r❧② ◆♦t✐✜❝❛✲
t✐♦♥ ♦❢ ❈♦♠♠✉♥✐t②✲❜❛s❡❞ ❊♣✐❞❡♠✐❝s ✭❊❙❙❊◆❈❊✮ ❬✶✸✷❪✱ t❤❡ ◆♦rt❤ ❉❛❦♦t❛ ❊❧❡❝tr♦♥✐❝
❆♥✐♠❛❧ ❤❡❛❧t❤ ❙✉r✈❡✐❧❧❛♥❝❡ ❙②st❡♠ ❬✻✷❪ ❛♥❞ t❤❡ ▼✉❧t✐✲❍❛③❛r❞ ❚❤r❡❛t ❉❛t❛❜❛s❡
✭▼❍❚❉✮ ❬✻✸❪✳ ●❧✐❝❦♠❛♥ ❡t ❛❧ ✭✷✵✵✻✮ ❬✸✹❪ ❛♥❞ ❙❤❛✛❡r ❡t ❛❧ ✭✷✵✵✽✮ ❬✶✸✸❪ ❤❛✈❡ ✐♥✲
✈❡st✐❣❛t❡❞ t❤❡ ✈❛❧✉❡ ♦❢ ❛♥✐♠❛❧ ❤❡❛❧t❤ ❞❛t❛ ❛s s❡♥t✐♥❡❧s ❢♦r ♣✉❜❧✐❝ ❤❡❛❧t❤✳ ❉❡s♣✐t❡
t❤❡ ❧❡ss ❢r❡q✉❡♥t r❡q✉❡sts ❢♦r ❧❛❜♦r❛t♦r② ❛♥❛❧②s❡s ♠❛❞❡ ❜② ✈❡t❡r✐♥❛r✐❛♥s ❝♦♠♣❛r❡❞
t♦ ❤✉♠❛♥ ❝❧✐♥✐❝✐❛♥s✱ t❤❡ ❛✉t❤♦rs ❤②♣♦t❤❡s✐③❡❞ t❤❛t✱ ✏t❤❡ ❝♦♥s✐st❡♥❝② ♦❢ t❡st ♦r❞❡rs
♦✈❡r t✐♠❡ ✐s s✉❝❤ t❤❛t ✐♥❝r❡❛s❡s ✐♥ ❝❛s❡s ♦❢ ❞✐s❡❛s❡ ✇✐❧❧ r❡s✉❧t ✐♥ ❞❡t❡❝t❛❜❧❡ ✐♥❝r❡❛s❡s
✐♥ t❤❡ ♥✉♠❜❡r ♦❢ t❡st ♦r❞❡rs s✉❜♠✐tt❡❞ ❜② ✈❡t❡r✐♥❛r✐❛♥s t❤❛t ❝❛♥ ❜❡ ✐❞❡♥t✐✜❡❞ ✉s✐♥❣
♣r♦s♣❡❝t✐✈❡ ❛♥❛❧②s✐s✑ ✭❙❤❛✛❡r✱ ✷✵✵✽ ❬✶✸✸❪✱ ♣❛❣❡✷✮✳
❆♥ ♦✈❡r✈✐❡✇ ♦❢ t❤❡ ❞❡✈❡❧♦♣♠❡♥t ♦❢ s②♥❞r♦♠✐❝ s✉r✈❡✐❧❧❛♥❝❡ s②st❡♠s ✐♥ t❤❡ ✈❡t❡r✐✲
♥❛r② ❝♦♥t❡①t ❤❛s ❜❡❡♥ ♣r♦✈✐❞❡❞ ✐♥ ❛ r❡❝❡♥t r❡✈✐❡✇ ♦❢ t❤❡ ❧✐t❡r❛t✉r❡ ❬✶✸✹❪✳ ❚❤✐s r❡✈✐❡✇
✐♥❞✐❝❛t❡❞ t❤❛t ✐♥✐t✐❛t✐✈❡s ✉s✐♥❣ ❧❛❜♦r❛t♦r② ❞❛t❛ ❤❛❞ ❜❡❡♥ ❜❛s❡❞ ♦♥ ❡st❛❜❧✐s❤✐♥❣ ❞✐✲
r❡❝t r❡❧❛t✐♦♥s❤✐♣s ❜❡t✇❡❡♥ t❡st ❝♦❞❡s ❛♥❞ s②♥❞r♦♠✐❝ ❣r♦✉♣s✳ ❚❤❡ ✉s❡ ♦❢ ❝❧✐♥✐❝❛❧ ❞❛t❛
❤❛s t②♣✐❝❛❧❧② r❡❧✐❡❞ ♦♥ s②♥❞r♦♠❡ ❞❡✜♥✐t✐♦♥ ❜❡✐♥❣ ♣r♦✈✐❞❡❞ ❜② t❤❡ ✈❡t❡r✐♥❛r✐❛♥✳ ▼❛✲
❝❤✐♥❡ ❧❡❛r♥✐♥❣ ♦r r✉❧❡✲❜❛s❡❞ ♠❡t❤♦❞s ❛♣♣❧✐❡❞ t♦ t❤❡ ✐❞❡♥t✐✜❝❛t✐♦♥ ♦❢ s②♥❞r♦♠❡s ✐♥
✺✵
❛♥✐♠❛❧ ❤❡❛❧t❤ ❞❛t❛ ❤❛❞ ♥♦t ❜❡❡♥ ❞♦❝✉♠❡♥t❡❞✳ ❚❤✐s ♣❛♣❡r ❞❡s❝r✐❜❡s t❤❡ ❡①♣❧♦r❛t♦r②
❛♥❛❧②s✐s ♦❢ s✉❝❤ ♠❡t❤♦❞s t♦ ❡①tr❛❝t s②♥❞r♦♠✐❝ ✐♥❢♦r♠❛t✐♦♥ ❢r♦♠ ❧❛❜♦r❛t♦r② t❡st r❡✲
q✉❡sts s✉❜♠✐tt❡❞ t♦ ❛ ✈❡t❡r✐♥❛r② ❞✐❛❣♥♦st✐❝ ❧❛❜♦r❛t♦r②✳ ❚❤❡s❡ st❡♣s ❛r❡ ♣❛rt ♦❢ t❤❡
❞❡✈❡❧♦♣♠❡♥t ♦❢ ❛ s②♥❞r♦♠✐❝ s✉r✈❡✐❧❧❛♥❝❡ s②st❡♠ t❛❦✐♥❣ ❛❞✈❛♥t❛❣❡ ♦❢ t❤❡ ❝❡♥tr❛❧✐③❡❞✱
❝♦♠♣✉t❡r✐③❡❞✱ ❛♥❞ r♦✉t✐♥❡❧② ✉♣❞❛t❡❞ s♦✉r❝❡s ♦❢ ❞❛t❛ ♣r♦✈✐❞❡❞ ❜② t❤❡ ❆♥✐♠❛❧ ❍❡❛❧t❤
▲❛❜♦r❛t♦r② ✐♥ t❤❡ ♣r♦✈✐♥❝❡ ♦❢ ❖♥t❛r✐♦✱ ❈❛♥❛❞❛✳ ❚❤❡ ✐♥✐t✐❛❧ ♣❤❛s❡ ♦❢ ✐♠♣❧❡♠❡♥t❛t✐♦♥✱
❞❡s❝r✐❜❡❞ ❤❡r❡✱ ❢♦❝✉s❡❞ ♦♥ ❝❛tt❧❡ s❛♠♣❧❡ s✉❜♠✐ss✐♦♥s✳
✸✳✸ ▼❡t❤♦❞s
✸✳✸✳✶ ❉❛t❛ s♦✉r❝❡
❚❤❡ ❆♥✐♠❛❧ ❍❡❛❧t❤ ▲❛❜♦r❛t♦r② ✭❆❍▲✮ ❛t t❤❡ ❯♥✐✈❡rs✐t② ♦❢ ●✉❡❧♣❤ ✐s t❤❡ ♣r✐♠❛r②
❧❛❜♦r❛t♦r② ♦❢ ❝❤♦✐❝❡ ❢♦r ✈❡t❡r✐♥❛r② ♣r❛❝t✐t✐♦♥❡rs s✉❜♠✐tt✐♥❣ s❛♠♣❧❡s ❢♦r ❞✐❛❣♥♦s✐s ✐♥
❢♦♦❞ ❛♥✐♠❛❧s ✐♥ t❤❡ ♣r♦✈✐♥❝❡ ♦❢ ❖♥t❛r✐♦✱ ❈❛♥❛❞❛✳ ❚❤❡ ♥✉♠❜❡r ♦❢ ✉♥✐q✉❡ ✈❡t❡r✐♥❛r②
❝❧✐❡♥ts ❝✉rr❡♥t❧② ✐♥ t❤❡ ❧❛❜♦r❛t♦r②✬s ❞❛t❛❜❛s❡ ✭✷✵✵✽ t♦ ✷✵✶✷✮ ✐s ✸✷✻✳ ❚❤❡ ❆❍▲ ❤❛s
❛ ❧❛❜♦r❛t♦r② ✐♥❢♦r♠❛t✐♦♥ ♠❛♥❛❣❡♠❡♥t s②st❡♠ ✭▲■▼❙✮ t❤❛t ✐s ♣r✐♠❛r✐❧② ✉s❡❞ ❢♦r
r❡♣♦rt✐♥❣ t❤❡ r❡s✉❧ts ♦❢ ❞✐❛❣♥♦st✐❝ t❡sts✳
❚❤r❡❡ ②❡❛rs ♦❢ ❤✐st♦r✐❝❛❧ ❞❛t❛ ❢r♦♠ t❤❡ ❆❍▲ ✇❡r❡ ❛✈❛✐❧❛❜❧❡✱ ❢r♦♠ ❏❛♥✉❛r② ✷✵✵✽
t♦ ❉❡❝❡♠❜❡r ✷✵✶✵✳ ❈❛tt❧❡ ✇❡r❡ ❝❤♦s❡♥ ❛s t❤❡ ♣✐❧♦t s♣❡❝✐❡s ❞✉❡ t♦ ❤✐❣❤ ✈♦❧✉♠❡
♦❢ s✉❜♠✐ss✐♦♥s ❢r♦♠ ❞❛✐r② ❛♥❞ ❜❡❡❢ ❤❡r❞s ✐♥ ❖♥t❛r✐♦✳ ❆❧❧ ❧❛❜♦r❛t♦r② t❡st ♦r❞❡rs ❢♦r
❞✐❛❣♥♦s❡s ✐♥ ❝❛tt❧❡ ✇❡r❡ ❡①tr❛❝t❡❞ ❢r♦♠ t❤❡ ❞❛t❛❜❛s❡❀ ❛❧❧ ❢❛r♠ ✐❞❡♥t✐✜❝❛t✐♦♥ ❡❧❡♠❡♥ts
❤❛❞ ❜❡❡♥ r❡♠♦✈❡❞ ❢r♦♠ t❤❡s❡ ❞❛t❛✳
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❣r♦✉♣ ✇♦✉❧❞ r❡s✉❧t ✐♥ t❤❡✐r ❜❡✐♥❣✱ ❛❧♦♥❡✱ r❡s♣♦♥s✐❜❧❡ ❢♦r t❤❡ ♠❛❥♦r✐t② ♦❢ s✉❜♠✐s✲
s✐♦♥s❀ ♦r ✭✐✐✐✮ t❡sts t❤❛t ❤❛✈❡ ❧✐tt❧❡ ❝❧✐♥✐❝❛❧ r❡❧❡✈❛♥❝❡ ❛♥❞ s❤♦✉❧❞ ❜❡ ✜❧t❡r❡❞ ♦✉t ✭❡✳❣✳✱
t❡sts ✐♥ ❡♥✈✐r♦♥♠❡♥t❛❧ s❛♠♣❧❡s✱ ❣❡♥❡r❛❧ ❤❛❡♠❛t♦❧♦❣② ♣r♦✜❧❡s✱ ❛s ✇❡❧❧ ❛s ❛ r❛♥❣❡ ♦❢
✏♥♦♥✲s♣❡❝✐✜❝✑ s✉❜♠✐ss✐♦♥s✮✳ ❉❡s♣✐t❡ t❤❡ ❛❜s❡♥❝❡ ♦❢ ❝❧✐♥✐❝❛❧ ✐♥❢♦r♠❛t✐♦♥✱ t❤❡ s❛♠♣❧❡
❞❡s❝r✐♣t✐♦♥ ❛❧❧♦✇s ✐❞❡♥t✐✜❝❛t✐♦♥ ♦❢ ❛❜♦rt✐♦♥ ❝❛s❡s t❤r♦✉❣❤ ❦❡②✇♦r❞s s✉❝❤ ❛s ✏♣❧❛✲
❝❡♥t❛✑ ♦r ✏❢❡t✉s✑✳ ✏❆❜♦rt✐♦♥✑ ✐s t❤❡r❡❢♦r❡ t❤❡ ♦♥❧② s②♥❞r♦♠✐❝ ❣r♦✉♣ ❞❡✜♥❡❞ ❜❛s❡❞
♦♥ ❛ ❝❧✐♥✐❝❛❧ s②♥❞r♦♠❡✱ r❛t❤❡r t❤❛♥ ✉s✐♥❣ t❤❡ t❤r❡❡ ❝r✐t❡r✐❛ ❧✐st❡❞ ❛❜♦✈❡✳ ❇❛s❡❞ ♦♥
t❤♦s❡ ❝r✐t❡r✐❛✱ ❛♥ ✐♥✐t✐❛❧ ❧✐st ♦❢ s②♥❞r♦♠✐❝ ❣r♦✉♣s ✇❛s ❝♦♠♣✐❧❡❞ ❛♥❞ t❤❡♥ r❡✈✐❡✇❡❞ ❜②
❛ ♣❛t❤♦❧♦❣✐st ✭❇❏▼✮✱ ❛ ❜❛❝t❡r✐♦❧♦❣✐st ✭❈❆▼✮ ❛♥❞ ❛ ❝❧✐♥✐❝✐❛♥ ✭❉❑✮✳ ❋♦❧❧♦✇✐♥❣ t❤✐s
r❡✈✐❡✇✱ ❛❧❧ ❤✐st♦r✐❝❛❧ ❞❛t❛ ✇❡r❡ ♠❛♥✉❛❧❧② ❝❧❛ss✐✜❡❞ ✐♥t♦ s②♥❞r♦♠✐❝ ❣r♦✉♣s t♦ s❡r✈❡
❛s tr❛✐♥✐♥❣ ❡①❛♠♣❧❡s ❢♦r t❤❡ ♠❛❝❤✐♥❡ ❧❡❛r♥✐♥❣ ❛❧❣♦r✐t❤♠s✳ ❙②♥❞r♦♠✐❝ ❞❡✜♥✐t✐♦♥ ❛♥❞
♠❛♥✉❛❧ ❝❧❛ss✐✜❝❛t✐♦♥ ✇❡r❡ ❞✐s❝✉ss❡❞ ✉♥t✐❧ ❝♦♥s❡♥s✉s ✇❛s ❛❝❤✐❡✈❡❞ ❛♠♦♥❣ ❛❧❧ ❡①♣❡rts✳
❊❛❝❤ s✉❜♠✐tt❡❞ ❝❛s❡ ✭♦♥❡ ♦r ♠♦r❡ t❡st r❡q✉❡sts ❢r♦♠ ❛ ❤❡r❞ ♦♥ ❛ ❣✐✈❡♥ ❞❛②✮ ❝♦✉❧❞
❤❛✈❡ ♠✉❧t✐♣❧❡ t②♣❡s ♦❢ s❛♠♣❧❡s ❛♥❞✴♦r ♠✉❧t✐♣❧❡ ❞✐❛❣♥♦st✐❝ t❡sts r❡q✉❡st❡❞✳ ❙②♥❞r♦♠✐❝
✺✸
❝❧❛ss✐✜❝❛t✐♦♥ ✇❛s ♣❡r❢♦r♠❡❞ ❢♦r ❡❛❝❤ ✐♥❞✐✈✐❞✉❛❧ ❞❛t❛❜❛s❡ ❡♥tr② ✭t❡st r❡q✉❡st✮✱ ❛♥❞
❧❛t❡r ❝♦❧❧❛♣s❡❞ ❜② ❝❛s❡ s✉❜♠✐ss✐♦♥ ♥✉♠❜❡rs✱ ❡❧✐♠✐♥❛t✐♥❣ r❡♣❡❛t❡❞ s②♥❞r♦♠❡s ✇✐t❤✐♥
t❤❡ s❛♠❡ ❝❛s❡✳ ❆s ❛ r❡s✉❧t✱ ❛ ❣✐✈❡♥ ❝❛s❡ ❝♦✉❧❞ ❜❡ ❛ss♦❝✐❛t❡❞ ✇✐t❤ ♠✉❧t✐♣❧❡ s②♥❞r♦♠❡s
❜② ✈✐rt✉❡ ♦❢ ❝❧✉❡s r❡❧❛t✐♥❣ t♦ ♠✉❧t✐♣❧❡ ♦r❣❛♥ s②st❡♠s ❢♦✉♥❞ ✐♥ t❤❡ s❛♠❡ s✉❜♠✐ss✐♦♥✳
✸✳✸✳✹ ▼❛♣♣✐♥❣ ♦❢ t❡st ❝♦❞❡s
❇❛s❡❞ ♦♥ t❤❡ ❛❢♦r❡♠❡♥t✐♦♥❡❞ ❧✐st ♦❢ s②♥❞r♦♠✐❝ ❣r♦✉♣s✱ ❛ ❧✐st ♦❢ ❛❧❧ ❞✐❛❣♥♦st✐❝ t❡st
❝♦❞❡s t❤❛t ❝♦✉❧❞ ❜❡ ♠❛♣♣❡❞ ✐♥t♦ ❛ s②♥❞r♦♠✐❝ ❣r♦✉♣ ✇❛s ❡st❛❜❧✐s❤❡❞✳ ▼❛♣♣✐♥❣ ✐s
✉s❡❞ ❤❡r❡ t♦ ❞❡s❝r✐❜❡ t❤❡ ❞✐r❡❝t r❡❧❛t✐♦♥s❤✐♣✿ ✏✐❢ t❡st r❡q✉❡st❡❞ ✐s ❳✱ t❤❡♥ s②♥❞r♦♠✐❝
❣r♦✉♣ ✐s ❨✑✱ ❛♥❞ ♠❛♣♣✐♥❣ r✉❧❡s ♦❢ t❤✐s t②♣❡ ✇❡r❡ ❡st❛❜❧✐s❤❡❞ ❢♦r ❛❧❧ t❡st r❡q✉❡st
❝♦❞❡s t❤❛t ❝♦✉❧❞ ❜❡ ❝❧❛ss✐✜❡❞ ✐♥t♦ ♦♥❧② ♦♥❡ s②♥❞r♦♠✐❝ ❣r♦✉♣ ✇✐t❤ ❝❡rt❛✐♥t②✳ ❚❤✐s ✐s
t②♣✐❝❛❧❧② t❤❡ ❝❛s❡ ❢♦r s❡r♦❧♦❣✐❝❛❧ t❡sts✱ ✇❤❡r❡ t❤❡ ✈❡t❡r✐♥❛r✐❛♥ s♣❡❝✐✜❡s t❤❡ ♣❛t❤♦❣❡♥
♦r ❞✐s❡❛s❡ t♦ ❜❡ ❝♦♥✜r♠❡❞✱ ❛♥❞ t❤❡ s❛♠♣❧❡ t②♣❡ ✐s ♥♦t ✐♥❢♦r♠❛t✐✈❡ ♦❢ t❤❡ ♦r❣❛♥
s②st❡♠ ❛✛❡❝t❡❞✱ ❛s ✐t ✐s ✏s❡r✉♠✑ ♦r ✏❜❧♦♦❞✑✳
❚❤✐s ♠❛♣♣✐♥❣ ✇❛s ❜✉✐❧t ❛s ❛ ♠♦❞❡❧ ✐♥ ❘❛♣✐❞▼✐♥❡r ✺✳✵ ✭❈♦♣②r✐❣❤t ✷✵✵✶✲✷✵✶✵ ❜②
❘❛♣✐❞✲■ ❛♥❞ ❝♦♥tr✐❜✉t♦rs✮✱ ❛♥ ♦♣❡♥ s♦✉r❝❡ ❞❛t❛ ♠✐♥✐♥❣ ♣❛❝❦❛❣❡✱ ✇❤✐❝❤ ♣r♦✈✐❞❡s
t♦♦❧s ❢♦r ❞❛t❛ ✐♥t❡❣r❛t✐♦♥✱ ❛♥❛❧②t✐❝❛❧ ❊❚▲ ✭❡①tr❛❝t✱ tr❛♥s❢♦r♠✱ ❧♦❛❞✮✱ ❞❛t❛ ❛♥❛❧②s✐s
❛♥❞ r❡♣♦rt✐♥❣✳ ❘❛♣✐❞▼✐♥❡r ✐♥❝❧✉❞❡s ❛♥ ♦♣t✐♦♥ t♦ ❝♦❞❡ ❛♥② ❧❡❛r♥❡❞ ♠♦❞❡❧ ✐♥ ❳▼▲
❢♦r♠❛t✱ ✇❤✐❝❤ ❝❛♥ s✉❜s❡q✉❡♥t❧② ❜❡ ❞✐r❡❝t❧② ♠❛♥✐♣✉❧❛t❡❞✳
❖❜s❡r✈❛t✐♦♥s ✇❤❡r❡ t❡st ❝♦❞❡ ✇❛s ♥♦t ❛ss♦❝✐❛t❡❞ ✇✐t❤ ❛♥② ♠❛♣♣✐♥❣ r✉❧❡ ✇❡r❡
❛ss✐❣♥❡❞ ✏❯♥❦♥♦✇♥✑ ❛s t❤❡ s②♥❞r♦♠✐❝ ❣r♦✉♣ ❛t t❤✐s st❛❣❡ ✐♥ t❤❡ ♣r♦❝❡ss✐♥❣✳ ❚❤❡s❡
✇❡r❡ t❡st r❡q✉❡sts s✉❝❤ ❛s ✏❜❛❝t❡r✐❛❧ ❝✉❧t✉r❡✑✱ ✇❤✐❝❤ ❛r❡ ♥♦t ✐♥❢♦r♠❛t✐✈❡ ♦❢ t❤❡ ❞✐s❡❛s❡
s✉s♣✐❝✐♦♥ ♦r ♦r❣❛♥ s②st❡♠ t❛r❣❡t❡❞ ❜② t❤❡ ✈❡t❡r✐♥❛r✐❛♥✳ ❚❤❡s❡ ♦❜s❡r✈❛t✐♦♥s ❢♦r♠❡❞
❛♥ ✉♥♠❛♣♣❡❞ s✉❜s❡t ♦❢ t❤❡ ❞❛t❛✳
✺✹
✸✳✸✳✺ ❆❧❣♦r✐t❤♠s ❢♦r ❛✉t♦♠❛t❡❞ s②♥❞r♦♠❡ ❝❧❛ss✐✜❝❛t✐♦♥
❋♦r t❤❡ ✉♥♠❛♣♣❡❞ s✉❜s❡t✱ t❡①t ♠✐♥✐♥❣ ✇❛s ✉s❡❞ t♦ s❡♣❛r❛t❡ ❛❧❧ ✇♦r❞s ❢♦✉♥❞ ✐♥ t❤❡
✜❡❧❞s ❞❡s❝r✐❜✐♥❣ t❤❡ s❛♠♣❧❡ t②♣❡ ✭❝❧✐❡♥t s❛♠♣❧❡ ■❉ ❛♥❞ s❛♠♣❧❡ t②♣❡✱ ❚❛❜❧❡✸✳✶✮ ✐♥
t❤❡ t❤r❡❡ ②❡❛rs ♦❢ ❛✈❛✐❧❛❜❧❡ ❞❛t❛✳ ❆ t♦❦❡♥✐③❛t✐♦♥ ♣r♦❝❡ss ✇❛s ❛♣♣❧✐❡❞ ✉s✐♥❣ ❛♥② ♥♦♥✲
❧❡tt❡r ❝❤❛r❛❝t❡r ❛s ❛ ❜r❡❛❦ ♣♦✐♥t t♦ s❡♣❛r❛t❡ ✇♦r❞s✳ ❚❤❡ ❧✐st ♦❢ ❛❧❧ ♠✐♥❡❞ ✇♦r❞s
✐♥ t❤❡ ❤✐st♦r✐❝❛❧ ❞❛t❛ ✇❛s ♠❛♥✉❛❧❧② r❡✈✐❡✇❡❞ t♦ ❝♦♥str✉❝t ❛ ❞✐❝t✐♦♥❛r② ♦❢ ♠❡❞✐❝❛❧❧②
r❡❧❡✈❛♥t t❡r♠s✱ ❛s ✇❡❧❧ ❛s ❛❝r♦♥②♠s ❢r❡q✉❡♥t❧② ✉s❡❞✱ ❛♥❞ ❝♦♠♠♦♥ ♠✐ss♣❡❧❧✐♥❣s✳ ❚❤✐s
✐s s✐♠✐❧❛r t♦ t❤❡ ♣r♦❝❡ss ❞❡s❝r✐❜❡❞ ✐♥ ❬✶✸✺❪ ❛♥❞ ❬✶✸✻❪✳
❖♥❝❡ t❤❡ ❞✐❝t✐♦♥❛r② ✇❛s ❜✉✐❧t✱ ❛❧❧ ❞❛t❛ t♦❦❡♥✐③❛t✐♦♥ ✇❛s ♣❡r❢♦r♠❡❞ s❡❛r❝❤✐♥❣ ♦♥❧②
❢♦r t❤♦s❡ s♣❡❝✐✜❝ t♦❦❡♥s✳ ❋♦r ❡❛❝❤ ♦❜s❡r✈❛t✐♦♥ ❜❡✐♥❣ ❡✈❛❧✉❛t❡❞✱ t❤❡ ✜❡❧❞s s❛♠♣❧❡
t②♣❡ ❛♥❞ ❝❧✐❡♥t s❛♠♣❧❡ ■❉ ✇❡r❡ t♦❦❡♥✐③❡❞✱ ❛♥❞ ❛ ✈❡❝t♦r ✇❛s ❝r❡❛t❡❞ t♦ ❞❡s✐❣♥❛t❡ t❤❡
❜✐♥❛r② ♦❝❝✉rr❡♥❝❡ ♦❢ ❡❛❝❤ ✇♦r❞ ✐♥ t❤❡ ❞✐❝t✐♦♥❛r②✳ ❚❤❡s❡ ✈❡❝t♦rs ✇❡r❡ t❤❡♥ ✉s❡❞ ❜②
t❤❡ ❝❧❛ss✐✜❡r ❛❧❣♦r✐t❤♠s t♦ ❧❡❛r♥ ❢r♦♠ t❤❡ tr❛✐♥✐♥❣ ❞❛t❛s❡t ❛♥❞ t♦ ❝❧❛ss✐❢② t❡st ❞❛t❛✳
❚❤❡ r✉❧❡ ✐♥❞✉❝t✐♦♥ ❛❧❣♦r✐t❤♠ ✐♥ ❘❛♣✐❞▼✐♥❡r ❬❘❡♣❡❛t❡❞ ■♥❝r❡♠❡♥t❛❧ Pr✉♥✐♥❣ t♦
Pr♦❞✉❝❡ ❊rr♦r ❘❡❞✉❝t✐♦♥ ✭❘■PP❊❘✮❪ ✇❛s ✉s❡❞✳ ■♥❢♦r♠❛t✐♦♥ ❣❛✐♥ ✇❛s ✉s❡❞ ❛s t❤❡
❝r✐t❡r✐♦♥ ✉s❡❞ ❢♦r s❡❧❡❝t✐♥❣ ❛ttr✐❜✉t❡s ❛♥❞ ♥✉♠❡r✐❝❛❧ s♣❧✐ts✳ ❚❤❡ s❛♠♣❧❡ r❛t✐♦ ❛♥❞
♣✉r❡♥❡ss ✇❡r❡ s❡t ❛t ✵✳✾ ❛♥❞ t❤❡ ♠✐♥✐♠❛❧ ♣r✉♥❡ ❜❡♥❡✜t ✵✳✷✺✳ ❯s✐♥❣ t❤❡ ❳▼▲ ♠♦❞❡❧
♦❢ r✉❧❡s ✐♥❞✉❝❡❞ ❜② t❤❡ ❘■PP❊❘ ❛❧❣♦r✐t❤♠ ❛s ❛ t❡♠♣❧❛t❡✱ ❛ ♠❛♥✉❛❧❧② ♠♦❞✐✜❡❞ s❡t
♦❢ r✉❧❡s ✇❛s ❛❧s♦ ❡①♣❧♦r❡❞✳
❚❤❡ ◆❛ï✈❡ ❇❛②❡s ❧❡❛r♥❡r ❛✈❛✐❧❛❜❧❡ ✐♥ ❘❛♣✐❞▼✐♥❡r ✇❛s ✉s❡❞ t♦ ❞❡✈❡❧♦♣ ❛♥❞ ❛♣♣❧②
❛ ◆❛ï✈❡ ❇❛②❡s ❝❧❛ss✐✜❡r✳ ❚❤❡ ❧❡❛r♥❡r r❡q✉✐r❡s ♥♦ ♣❛r❛♠❡t❡rs s❡tt✐♥❣s ♦t❤❡r t❤❛♥ ❛♥
✐♥❞✐❝❛t✐♦♥ ♦❢ ✇❤❡t❤❡r ❛ ▲❛♣❧❛❝❡ ❝♦rr❡❝t✐♦♥ s❤♦✉❧❞ ❜❡ ✉s❡❞ t♦ ♣r❡✈❡♥t ❤✐❣❤ ✐♥✢✉❡♥❝❡ ♦❢
③❡r♦ ♣r♦❜❛❜✐❧✐t✐❡s✳ ▲❛♣❧❛❝❡ ❝♦rr❡❝t✐♦♥ ✇❛s ♥♦t ✉s❡❞✳ ❉❡❝✐s✐♦♥s tr❡❡s ✇❡r❡ ❝♦♥str✉❝t❡❞
✉s✐♥❣ ❣❛✐♥ r❛t✐♦ ❛s t❤❡ ❝r✐t❡r✐♦♥ ❢♦r s❡❧❡❝t✐♥❣ ❛ttr✐❜✉t❡s ❛♥❞ ♥✉♠❡r✐❝❛❧ s♣❧✐ts✳ ❚❤❡
♠✐♥✐♠❛❧ s✐③❡ ❢♦r s♣❧✐t ✇❛s s❡t ❛t ✹✱ ♠✐♥✐♠❛❧ ❧❡❛❢ s✐③❡ ✷✱ ♠✐♥✐♠❛❧ ❣❛✐♥ ✵✳✶✱ ♠❛①✐♠❛❧
❞❡♣t❤ ✷✵✱ ❝♦♥✜❞❡♥❝❡ ✵✳✷✺✱ ❛♥❞ ✉♣ t♦ ✸ ♣r❡✲♣r✉♥✐♥❣ ❛❧t❡r♥❛t✐✈❡s✳
✺✺
❚❤❡ ❳▼▲ ❝♦❞❡ ♦❢ t❤❡ ♠♦❞❡❧s ✉s❡❞✱ ❛s ✇❡❧❧ ❛s t❤❡ s❡t ♦❢ ❝✉st♦♠✐s❡❞ r✉❧❡s ❢♦r
❝❧❛ss✐✜❝❛t✐♦♥✱ ❛r❡ ❛✈❛✐❧❛❜❧❡ ✉♣♦♥ r❡q✉❡st ❢r♦♠ t❤❡ ✜rst ❛✉t❤♦r✳
✸✳✸✳✻ ❆ss❡ss✐♥❣ ❛❧❣♦r✐t❤♠s ♣❡r❢♦r♠❛♥❝❡
❉✉❡ t♦ t❤❡ ❧❛r❣❡ ✈❛r✐❛❜✐❧✐t② ✐♥ t❤❡ ❢r❡❡✲t❡①t ❡♥t❡r❡❞ ❜② ✈❡t❡r✐♥❛r✐❛♥s t♦ ❞❡s❝r✐❜❡ t❤❡
s❛♠♣❧❡s s✉❜♠✐tt❡❞✱ ✐t ✇❛s ❞❡❡♠❡❞ ✐♠♣♦rt❛♥t t♦ ❤❛✈❡ ❛ ❧❛r❣❡ t❡st s❡t✱ ✐♥ ♦r❞❡r t♦
❛ss✉r❡ t❤❛t ❝❧❛ss✐✜❝❛t✐♦♥ ✇♦✉❧❞ ❜❡ s❛t✐s❢❛❝t♦r② ♦♥❝❡ ❛♣♣❧✐❡❞ t♦ ♥❡✇ ❞❛t❛✳ ▼❛♥✉✲
❛❧❧② ❝❧❛ss✐✜❡❞ ❤✐st♦r✐❝❛❧ ❞❛t❛ ✇❡r❡ s♣❧✐t ✐♥ ❤❛❧❢✳ ❆❢t❡r s♦rt✐♥❣ s❛♠♣❧❡ s✉❜♠✐ss✐♦♥s
❛❝❝♦r❞✐♥❣ t♦ ❞❛t❡ ❛♥❞ s✉❜♠✐ss✐♦♥ ♥✉♠❜❡r✱ ♦❜s❡r✈❛t✐♦♥s ✇❡r❡ ❛❧t❡r♥❛t❡❧② ❛ss✐❣♥❡❞ t♦
t✇♦ ❞✐✛❡r❡♥t s❡ts✳ ❊❛❝❤ ❝❧❛ss✐✜❝❛t✐♦♥ ❛❧❣♦r✐t❤♠ ✇❛s tr❛✐♥❡❞ ✉s✐♥❣ ♦♥❡ ♦❢ t❤❡ t✇♦
s❡ts✱ ❛♥❞ t❤❡♥ ✉s❡❞ t♦ ❝❧❛ss✐❢② t❤❡ ❛❧t❡r♥❛t✐✈❡ s❡t✳ ❚❤❡ ♣r♦❝❡ss ✇❛s t❤❡♥ r❡♣❡❛t❡❞
s✇✐t❝❤✐♥❣ tr❛✐♥✐♥❣ ❛♥❞ t❡st s✉❜s❡ts✳
❇❛s❡❞ ♦♥ ❛ ❝♦♠♣❛r✐s♦♥ t♦ t❤❡ ♠❛♥✉❛❧ ❝❧❛ss✐✜❝❛t✐♦♥ ✇❤✐❝❤ ❤❛❞ ❜❡❡♥ ❝❛rr✐❡❞ ♦✉t
✇✐t❤ t❤❡ ❤❡❧♣ ♦❢ ❡①♣❡rts✱ t❤❡ ❢♦❧❧♦✇✐♥❣ ♣❡r❢♦r♠❛♥❝❡ ♠❡❛s✉r❡s ✇❡r❡ ❛ss❡ss❡❞ ❢♦r ❡❛❝❤
❝❧❛ss✐✜❡r ✭✉s✐♥❣ ♦✈❡r❛❧❧ r❡s✉❧ts ❢r♦♠ ❜♦t❤ t❡st ❞❛t❛s❡ts✮✿ r❡❝❛❧❧ ✭t❤❡ ❢r❛❝t✐♦♥ ♦❢ r❡❧✲
❡✈❛♥t ✐♥st❛♥❝❡s ❝♦rr❡❝t❧② ✐❞❡♥t✐✜❡❞ ❜② t❤❡ ❛❧❣♦r✐t❤♠✮❀ ♣r❡❝✐s✐♦♥ ✭t❤❡ ❢r❛❝t✐♦♥ ♦❢ t❤❡
✐❞❡♥t✐✜❡❞ ✐♥st❛♥❝❡s t❤❛t ✇❡r❡ ❝♦rr❡❝t✮✱ ❛♥❞ ❋✶✲s❝♦r❡✱ t❤❡ ❤❛r♠♦♥✐❝ ♠❡❛♥ ♦❢ r❡❝❛❧❧
❛♥❞ ♣r❡❝✐s✐♦♥❀ ✐✳❡✳(2 ∗ precision ∗ recall) ∗ (precision+ recall)− 1 ✳ ❆❢t❡r ❝♦♠♣✉t✐♥❣
r❡❝❛❧❧✱ ♣r❡❝✐s✐♦♥ ❛♥❞ ❋✶✲s❝♦r❡ ❢♦r ❡❛❝❤ ♦❢ t❤❡ ❝❧❛ss❡s✱ t❤❡s❡ ♠❡❛s✉r❡s ✇❡r❡ ❛✈❡r❛❣❡❞
♦✈❡r ❛❧❧ ❝❧❛ss❡s t♦ ❣✐✈❡ ♠❛❝r♦✲❛✈❡r❛❣❡❞ s❝♦r❡s✳ ❆♥ ❛✈❡r❛❣❡ ✇❡✐❣❤t❡❞ ❛❝❝♦r❞✐♥❣ t♦
t❤❡ ♥✉♠❜❡r ♦❢ r❡❝♦r❞s ✐♥ ❡❛❝❤ ♦❢ t❤❡ ❝❧❛ss❡s ✇❛s ❛❧s♦ ❝❛❧❝✉❧❛t❡❞❀ ♦❢t❡♥ r❡❢❡rr❡❞ t♦ ❛s
♠✐❝r♦✲❛✈❡r❛❣❡❞ s❝♦r✐♥❣✳
❙t❛❜✐❧✐t② ✇❛s ✐♥✈❡st✐❣❛t❡❞ ❜② ♣r♦❞✉❝✐♥❣ s❧✐❣❤t❧② ❞✐✛❡r❡♥t tr❛✐♥✐♥❣ s✉❜s❡ts ✭❢♦r ✐♥✲
st❛♥❝❡ r❡♠♦✈✐♥❣ s♠❛❧❧ r❛♥❞♦♠ s❛♠♣❧❡s ❢r♦♠ t❤❡ tr❛✐♥✐♥❣ s❡t✱ ♦r ❡❧✐♠✐♥❛t✐♥❣ ✐♥❞✐✲
✈✐❞✉❛❧ s②♥❞r♦♠✐❝ ❣r♦✉♣s ❛t ❛ t✐♠❡✮✱ ❛♥❞ ❛ss❡ss✐♥❣ t❤❡ r❡s✉❧t✐♥❣ ❞✐✛❡r❡♥❝❡ ✐♥ t❤❡
♣❡r❢♦r♠❛♥❝❡ ♦❢ t❤❡ ❝❧❛ss✐✜❡r✳
✺✻
✸✳✹ ❘❡s✉❧ts
❚❤❡ t❤r❡❡ ②❡❛rs ♦❢ ❤✐st♦r✐❝❛❧ ❞❛t❛ ❝♦♥t❛✐♥❡❞ ✷✸✱✷✷✶ ❝❛s❡s ✭s❛♠♣❧❡s ❢r♦♠ t❤❡ s❛♠❡
❤❡r❞ ♦♥ ❛ ❣✐✈❡♥ ❞❛②✮✱ ❝♦♥s✐st✐♥❣ ♦❢ ❛ t♦t❛❧ ♦❢ ✷✶✽✱✼✾✺ ✐♥❞✐✈✐❞✉❛❧ t❡st r❡q✉❡sts ❢r♦♠
❝❛tt❧❡ ✭✐✳❡✳ ❜♦✈✐♥❡✱ ❞❛✐r② ♦r ❜❡❡❢ ❛♥✐♠❛❧s ♦❢ ❛♥② ❛❣❡✮✳
❇❛s❡❞ ♦♥ ❛♥ ❡✈❛❧✉❛t✐♦♥ ♦❢ t❤❡s❡ t❤r❡❡ ②❡❛rs ♦❢ ❤✐st♦r✐❝❛❧ ❞❛t❛✱ ❛♥❞ ✐♥♣✉t ❢r♦♠
❡①♣❡rts✱ t❤❡ s②♥❞r♦♠✐❝ ❣r♦✉♣s ❧✐st❡❞ ✐♥ ❚❛❜❧❡ ✸✳✷ ✇❡r❡ ❞❡✜♥❡❞✳ ❚❤❡ t❛❜❧❡ ❛❧s♦ ❧✐sts
t❤❡ ❝r✐t❡r✐❛ ❢♦r s②♥❞r♦♠✐❝ ❣r♦✉♣ ❝r❡❛t✐♦♥ ❛♥❞ t❤❡ ♥✉♠❜❡r ♦❢ t❡st r❡q✉❡sts ❛♥❞ ❝❛s❡s
❛ss✐❣♥❡❞ t♦ ❡❛❝❤ s②♥❞r♦♠✐❝ ❣r♦✉♣ ❢♦❧❧♦✇✐♥❣ ♠❛♥✉❛❧ ❝❧❛ss✐✜❝❛t✐♦♥✳
❆❢t❡r ❝❧❛ss✐❢②✐♥❣ ❛❧❧ s❛♠♣❧❡ s✉❜♠✐ss✐♦♥s✱ ❛♥❞ ❡❧✐♠✐♥❛t✐♥❣ r❡♣❡❛t❡❞ s②♥❞r♦♠✐❝ ✐♥✲
st❛♥❝❡s ✇✐t❤✐♥ t❤❡ s❛♠❡ ❝❛s❡✱ t❤❡ ✜♥❛❧ ♥✉♠❜❡r ♦❢ ✏s②♥❞r♦♠✐❝ ❝❛s❡s✑ ✐♥ t❤❡ ❤✐st♦r✐❝❛❧
❞❛t❛s❡t ✇❛s ✸✵✱✼✻✵✳ ●✐✈❡♥ t❤❛t t❤❡r❡ ✇❡r❡ ✷✸✱✷✷✶ ✐♥✐t✐❛❧ ❤❡r❞ ✐♥✈❡st✐❣❛t✐♦♥s✱ t❤✐s ✐♠✲
♣❧✐❡s ❛♥ ❛✈❡r❛❣❡ ♦❢ ✶✳✸✷ r❡❝♦r❞❡❞ s②♥❞r♦♠❡s ♣❡r ❝❛s❡✳ ❚❤❡ ❞✐str✐❜✉t✐♦♥ ♦❢ s②♥❞r♦♠❡s
♣❡r ❝❛s❡ ✐s s❤♦✇♥ ✐♥ ❋✐❣✉r❡ ✸✳✶✳
❖❢ ❛❧❧ t❤❡ s❛♠♣❧❡s s✉❜♠✐tt❡❞✱ ✼✺✳✼✪ ✭✶✻✺✱✻✹✾✮ ❝♦✉❧❞ ❜❡ ❞✐r❡❝t❧② ♠❛♣♣❡❞ ✐♥t♦
s②♥❞r♦♠✐❝ ❣r♦✉♣s ❜❛s❡❞ ♦♥ t❤❡ t❡st r❡q✉❡st ✐♥❢♦r♠❛t✐♦♥ ❛❧♦♥❡✳
❋♦r t❤❡ s②♥❞r♦♠✐❝ ❣r♦✉♣s ❝r❡❛t❡❞ ❜❛s❡❞ ♦♥ ❝❧✐♥✐❝❛❧ s✐❣♥s✱ ♥♦♥✲s♣❡❝✐✜❝ s✐❣♥s ♦r
s♣❡❝✐✜❝ ♦r❣❛♥ s②st❡♠s ✭s❡❡ ❚❛❜❧❡ ✸✳✷✮✱ ❋✐❣✉r❡ ✸✳✷ ✐❧❧✉str❛t❡s t❤❡ ♣❡r❝❡♥t❛❣❡ ♦❢ t❡st
r❡q✉❡sts ✇❤✐❝❤ ❝♦✉❧❞ ❜❡ ❛❧❧♦❝❛t❡❞ t♦ ❛ s②♥❞r♦♠✐❝ ❣r♦✉♣ ✈✐❛ ❞✐r❡❝t ♠❛♣♣✐♥❣ ✈❡rs✉s
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♦❢ ✵✳✾✾✼✱ ❛♥❞ ❋✶✲♠✐❝r♦ s❝♦r❡ ♦❢ ✵✳✾✾✾✺ ✭❚❛❜❧❡ ✸✳✹✮✳ ❚❤❡ r❡♠❛✐♥✐♥❣ ❡rr♦rs t❡♥❞❡❞ t♦
❜❡ ❞✉❡ t♦ ✉s❡ ♦❢ ❛❜❜r❡✈✐❛t✐♦♥s ♥♦t ❝♦♠♠♦♥ ❡♥♦✉❣❤ t♦ ❤❛✈❡ ❜❡❡♥ ✐♥❝♦r♣♦r❛t❡❞ ✐♥
t❤❡ r✉❧❡s✱ ♠✐ss♣❡❧❧✐♥❣s ♦r t❤❡ ❛❜s❡♥❝❡ ♦❢ ❛ s♣❛❝❡ ❜❡t✇❡❡♥ t✇♦ ✇♦r❞s✱ r❡s✉❧t✐♥❣ ✐♥ t❤❡
t♦❦❡♥✐③❛t✐♦♥ ♣r♦❝❡ss ❢❛✐❧✐♥❣ t♦ ✐❞❡♥t✐❢② t❤❡s❡ ✇♦r❞s✳
❚❤❡ ♣❡r❢♦r♠❛♥❝❡ ♦❢ t❤❡ ◆❛ï✈❡ ❇❛②❡s ❛❧❣♦r✐t❤♠ ✇❛s ❤✐❣❤ ✭❋✶✲♠❛❝r♦ ♦❢ ✵✳✾✺✺ ❛♥❞
❋✶✲♠✐❝r♦ ✵✳✾✾✹✮✱ ❛s s❤♦✇♥ ✐♥ ❚❛❜❧❡ ✸✳✹✳ ❚❤❡ ♠❛✐♥ ♣❡r❢♦r♠❛♥❝❡ ✐ss✉❡ ❛ss♦❝✐❛t❡❞ ✇✐t❤
t❤✐s ❛❧❣♦r✐t❤♠ ✇❛s ✐ts ✐♥st❛❜✐❧✐t②✳ ❙❧✐❣❤t❧② ❞✐✛❡r❡♥t ❞❛t❛s❡ts r❡s✉❧t❡❞ ✐♥ ✈❡r② ❞✐✛❡r❡♥t
♣❡r❢♦r♠❛♥❝❡s ✭r❡s✉❧ts ♥♦t s❤♦✇♥✮✳ ❲✐t❤ ✉♥❜❛❧❛♥❝❡❞ tr❛✐♥✐♥❣ ❛♥❞ t❡st ❞❛t❛s❡ts✱ ❢♦r
✐♥st❛♥❝❡✱ r❛t❤❡r t❤❛♥ ❛ss✐❣♥✐♥❣ t❤❡ ❧❛❜❡❧ ✏◆♦♥s♣❡❝✐✜❝✑ t♦ s❛♠♣❧❡s t❤❛t ❝♦✉❧❞ ♥♦t ❜❡
❝❧❛ss✐✜❡❞✱ t❤❡ ◆❛ï✈❡ ❇❛②❡s ❛❧❣♦r✐t❤♠ ✇♦✉❧❞ ❛ss✐❣♥ t❤❡s❡ s❛♠♣❧❡s✱ ❛s ✇❡❧❧ ❛s ♠✐s✲
❝❧❛ss✐✜❡❞ s❛♠♣❧❡s ❢r♦♠ ♦t❤❡r ❣r♦✉♣s✱ ✐♥t♦ ♦♥❡ ♦❢ t❤❡ ❣r♦✉♣s ✇✐t❤ ❛ s♠❛❧❧ ♥✉♠❜❡r ♦❢
s✉❜♠✐ss✐♦♥s✳
❚❤❡ ❝❧❛ss✐✜❡r ❜❛s❡❞ ♦♥ ❉❡❝✐s✐♦♥ ❚r❡❡s ♣❡r❢♦r♠❡❞ r❡❛s♦♥❛❜❧② ✇❡❧❧ ✐♥ t❤❡ ♠✐❝r♦
s❝♦r❡ ✭❋✶✲♠✐❝r♦ s❝♦r❡ ♦❢ ✵✳✾✷✸✮✳ ❍♦✇❡✈❡r t❤❡ ❝❧❛ss✐✜❡r ❢❛✐❧❡❞ t♦ ❧❡❛r♥ ✾ ❝❧❛ss❡s✱ ✇❤✐❝❤
❛r❡ ❜✐♦❧♦❣✐❝❛❧❧② r❡❧❡✈❛♥t✱ ❞❡s♣✐t❡ ❛❝❝♦✉♥t✐♥❣ ❢♦r ♦♥❧② ✷✪ ♦❢ t❤❡ ✉♥♠❛♣♣❡❞ ✐♥st❛♥❝❡s
✭✇❤✐❝❤ ❡①♣❧❛✐♥s t❤❡ ❤✐❣❤ ♠✐❝r♦ ❛✈❡r❛❣❡✮✳ ▼♦r❡♦✈❡r✱ t❤❡ ♠♦❞❡❧s ❛♣♣❡❛r❡❞ t♦ ❜❡
✉♥st❛❜❧❡✿ s❧✐❣❤t ❝❤❛♥❣❡s ✐♥ t❤❡ tr❛✐♥✐♥❣ ❞❛t❛ ❝♦✉❧❞ r❡s✉❧t ✐♥ ❛ ❝♦♠♣❧❡t❡❧② ❞✐✛❡r❡♥t
❵s❤❛♣❡✬ ♦❢ ❞❡❝✐s✐♦♥ tr❡❡✱ ❛♥❞ ❛ s✐♠✐❧❛r ♣❤❡♥♦♠❡♥♦♥ ✇❛s ♦❜s❡r✈❡❞ ✇❤❡♥ t❤❡ ✐♥✐t✐❛❧
♣❛r❛♠❡t❡rs ❢♦r ♠✐♥✐♠❛❧ ❣❛✐♥ ❛♥❞ ❝♦♥✜❞❡♥❝❡ ✇❤❡r❡ ✈❛r✐❡❞✳
✻✷
✸✳✺ ❉✐s❝✉ss✐♦♥
❚❤✐s st✉❞② ❡✈❛❧✉❛t❡❞ t❤❡ ❝❧❛ss✐✜❝❛t✐♦♥ ♦❢ str✉❝t✉r❡❞ ❞❛t❛ ❢r♦♠ ❛♥✐♠❛❧ ❧❛❜♦r❛t♦r② t❡st
r❡q✉❡sts ✐♥t♦ s②♥❞r♦♠✐❝ ❣r♦✉♣s ❢♦r s✉r✈❡✐❧❧❛♥❝❡✳ ❚❤✐s t②♣❡ ♦❢ ❞❛t❛ ❧❛❝❦s s♣❡❝✐✜❝✐t②
♥♦t ♦♥❧② ❜❡❝❛✉s❡ ✐t ♣r❡❝❡❞❡s ❞✐❛❣♥♦st✐❝ r❡s✉❧ts✱ ❜✉t ❛❧s♦ ❞✉❡ t♦ t❤❡ ❧✐♠✐t❡❞ ❛♠♦✉♥t
♦❢ ❝❧✐♥✐❝❛❧ ✐♥❢♦r♠❛t✐♦♥ ♣r♦✈✐❞❡❞ ❜② ✈❡t❡r✐♥❛r✐❛♥s✳ Pr❡✈✐♦✉s ✇♦r❦ ❤❛s ❢♦❝✉s❡❞ ♦♥ t❤❡
❞✐r❡❝t ♠❛♣♣✐♥❣ ♦❢ s♣❡❝✐✜❝ t❡st r❡q✉❡sts t♦ s②♥❞r♦♠✐❝ ❣r♦✉♣s ❬✸✹✱ ✶✸✸❪✳ ❍❡r❡ t❤❡ ✉s❡ ♦❢
t❡①t✲♠✐♥✐♥❣ ✇❛s ❡①♣❧♦r❡❞ t♦ ❡①tr❛❝t ✐♥❢♦r♠❛t✐♦♥ ❢r♦♠ ✜❡❧❞s ❝♦♥t❛✐♥✐♥❣ ❛ ❞❡s❝r✐♣t✐♦♥
♦❢ t❤❡ s❛♠♣❧❡ ❝♦❧❧❡❝t❡❞ ❜② t❤❡ ✈❡t❡r✐♥❛r✐❛♥✱ ✐♥ ♦r❞❡r t♦ ✐❞❡♥t✐❢② t❤❡ ♦r❣❛♥ s②st❡♠✭s✮
❛✛❡❝t❡❞ ✐♥ t❤❡ ❝❧✐♥✐❝❛❧ ❝❛s❡ ❜❡✐♥❣ ✐♥✈❡st✐❣❛t❡❞✳
❉✉❡ t♦ t❤❡ str✉❝t✉r❡❞ ❢♦r♠❛t ♦❢ t❤❡ ❞❛t❛✱ t❤❡ t❡①t✲♠✐♥✐♥❣ t❛s❦ ❞✐❞ ♥♦t ♥❡❡❞ t♦
❛❝❝♦✉♥t ❢♦r s❡♥t❡♥❝❡ s❡♠❛♥t✐❝s ♦r ♦t❤❡r ❝♦♥t❡①t✉❛❧ ✐♥❢♦r♠❛t✐♦♥✳ ❙t❛t✐st✐❝❛❧ ♠❡t❤✲
♦❞s ✇❡r❡ s✉✣❝✐❡♥t t♦ ❝❛♣t✉r❡ t❤❡ ♠❛❥♦r✐t② ♦❢ ♠❡❞✐❝❛❧❧② r❡❧❡✈❛♥t ✐♥❢♦r♠❛t✐♦♥ ❢r♦♠
t❤❡ ✜❡❧❞s ♠✐♥❡❞✳ ❚❤❡ ❜✐♥❛r② ♦❝❝✉rr❡♥❝❡ ♦❢ ✇♦r❞s ❢r♦♠ ❛ ♠❛♥✉❛❧❧② ❝♦♥str✉❝t❡❞ ❞✐❝✲
t✐♦♥❛r② s❡r✈❡❞ ❛s ✐♥♣✉t t♦ t❤❡ ❝❧❛ss✐✜❡r✳ ❚❤❡ ❛❧❣♦r✐t❤♠s ♥❡❡❞❡❞ t❤❡r❡❢♦r❡ t♦ ❧❡❛r♥
t❤❡ r❡❧❛t✐♦♥s❤✐♣ ❜❡t✇❡❡♥ t❤❡s❡ ✇♦r❞s✱ t❤❡✐r ❝♦✲♦❝❝✉rr❡♥❝❡s ❛♥❞ t❤❡ t❛r❣❡t s②♥❞r♦♠✐❝
❣r♦✉♣✳
❘✉❧❡ ✐♥❞✉❝t✐♦♥ ✐s s✉✐t❛❜❧❡ ❢♦r ✉♥❝♦✈❡r✐♥❣ t❤❡s❡ t②♣❡s ♦❢ r❡❣✉❧❛r r❡❧❛t✐♦♥s ❬✶✸✺❪✱
❛♥❞ ✐s r❡❝♦♠♠❡♥❞❡❞ ✐♥ ❝❛s❡s ✇❤❡♥ ✐♠♣r♦✈❡♠❡♥ts ✐♥ ❛❝❝✉r❛❝② ❝❛♥ ❜❡ ❛❝❤✐❡✈❡❞ ❜②
✐♥❝♦r♣♦r❛t✐♥❣ r❡❧❛t✐♦♥s❤✐♣s ❛♠♦♥❣ ❛ttr✐❜✉t❡s ❬✶✸✼❪✳ ❍♦✇❡✈❡r✱ ✉♣♦♥ ♠❛♥✉❛❧ r❡✈✐❡✇ ♦❢
t❤❡ r✉❧❡s ❝r❡❛t❡❞ ❜② t❤❡ ❛❧❣♦r✐t❤♠✱ ✐t ✇❛s ❢♦✉♥❞ t❤❛t ♣❡r❢♦r♠❛♥❝❡ ❝♦✉❧❞ ❜❡ ✐♠♣r♦✈❡❞
❜② ✐♥❝❧✉❞✐♥❣ s♣❡❝✐✜❝ r❡❧❛t✐♦♥s❤✐♣s ✐♥ ❝❛s❡s ♦❢ ♠✉❧t✐♣❧❡ ✇♦r❞ ♦❝❝✉rr❡♥❝❡s✳ ■t ✇❛s ♥♦t❡❞
t❤❛t t❤❡ ♠❛✐♥ r❡❧❛t✐♦♥s❤✐♣s t❤❛t t❤❡ r✉❧❡ ✐♥❞✉❝t✐♦♥ ❤❛❞ ❢❛✐❧❡❞ t♦ ❝❛♣t✉r❡ ✐♥✈♦❧✈❡❞✿
• ✭✐✮ ❙❛♠♣❧✐♥❣ ♦❢ ♠✉❧t✐♣❧❡ ♦r❣❛♥s✳ ❋♦r ✐♥st❛♥❝❡ ❤❡❛rt ✇❛s ❛ss♦❝✐❛t❡❞ ✇✐t❤ t❤❡
✏❈✐r❝✉❧❛t♦r②✑ s②♥❞r♦♠❡✱ ❛♥❞ ❧✐✈❡r ✇✐t❤ ✏●❛str♦✲✐♥t❡st✐♥❛❧✑✱ ❜✉t t❤❡ ♦❜s❡r✈❛t✐♦♥
♦❢ s❛♠♣❧❡s ❢r♦♠ ❜♦t❤ ♦r❣❛♥s ✐♥ t❤❡ s❛♠❡ t❡st r❡q✉❡st s❤♦✉❧❞ ❜❡ ❝❧❛ss✐✜❡❞ ❛s
✏❙②st❡♠✐❝✑✳
✻✸
• ✭✐✐✮ Pr❡❝❡❞❡♥❝❡ ❜❡✐♥❣ ❣✐✈❡♥ t♦ s♦♠❡ ✇♦r❞s✳ ✏❆❜♦rt✐♦♥✑ ✐s ❛♥ ❛❝t✉❛❧ ❝❧✐♥✐❝❛❧
s②♥❞r♦♠❡✱ ✐♥ ❝♦♥tr❛st t♦ ❛❧❧ ♦t❤❡r ❣r♦✉♣s ❜❛s❡❞ ♦♥ ♦r❣❛♥ s②st❡♠s✳ ❚❤❡r❡❢♦r❡
t❤❡ ♦❜s❡r✈❛t✐♦♥ ♦❢ ❛♥② ✇♦r❞s r❡❧❛t❡❞ t♦ ❛❜♦rt✐♦♥ ✭❢❡t✉s✱ ♣❧❛❝❡♥t❛✱ ❛❜♦rt❡❞✱ ❡t❝✮
s❤♦✉❧❞ r❡s✉❧t ✐♥ ❝❧❛ss✐✜❝❛t✐♦♥ ♦❢ ✏❆❜♦rt✐♦♥✑✱ r❡❣❛r❞❧❡ss ♦❢ ✇❤❛t ❢❡t❛❧ ♦r❣❛♥✭s✮
✇❛s✭✇❡r❡✮ ❝♦❧❧❡❝t❡❞✳
• ✭✐✐✐✮ ❚❤❡ ❝♦✲♦❝❝✉rr❡♥❝❡ ♦❢ ✇♦r❞s ✇❤✐❝❤ ❤❛✈❡ ❛ ❞✐✛❡r❡♥t ♠❡❛♥✐♥❣ t❤❛♥ ✇❤❡♥ t❤❡②
♦❝❝✉r ♦♥ t❤❡✐r ♦✇♥✳ ❋♦r ✐♥st❛♥❝❡ ❡❛r ✐s ❛ ✇♦r❞ ✐♥❝❧✉❞❡❞ ✐♥ t❤❡ ❞✐❝t✐♦♥❛r② ♦❢
r❡❧❡✈❛♥t t❡r♠s ❛♥❞ ✇♦✉❧❞ t②♣✐❝❛❧❧② ❜❡ ❛ss♦❝✐❛t❡❞ ✇✐t❤ t❤❡ ✏❊②❡s ❛♥❞ ❡❛rs✑ s②♥✲
❞r♦♠❡❀ ❤♦✇❡✈❡r✱ t❤✐s ✇♦r❞ s❤♦✉❧❞ ❜❡ ✐❣♥♦r❡❞ ✇❤❡♥ ✐t ❛♣♣❡❛rs ✐♥ t❤❡ ❡①♣r❡ss✐♦♥
❡❛r t❛❣✱ ✇❤✐❝❤ r❡❢❡rs ♦♥❧② t♦ ❛♥✐♠❛❧ ✐❞❡♥t✐✜❝❛t✐♦♥ ✇✐t❤✐♥ ❛ ❤❡r❞✳
❚❤❡s❡ r❡❧❛t✐♦♥s❤✐♣s ❛r❡ st✐❧❧ s✐♠♣❧❡r t❤❛♥ t②♣✐❝❛❧ ❝♦♥t❡①t✉❛❧ ❝❤❛❧❧❡♥❣❡s ❛ss♦❝✐❛t❡❞
✇✐t❤ ❢✉❧❧ t❡①t✉❛❧ ❛♥❛❧②s✐s✱ ❛♥❞ t❤❡ s❡t ♦❢ ♠❛♥✉❛❧❧② ♠♦❞✐✜❡❞ r✉❧❡s ❡①❤✐❜✐t❡❞ ❤✐❣❤ ♣❡r✲
❢♦r♠❛♥❝❡✳ ❚❤❡ r❡♠❛✐♥✐♥❣ ✐ss✉❡s t❤❛t ♣r❡✈❡♥t❡❞ ❝♦rr❡❝t ❝❧❛ss✐✜❝❛t✐♦♥✱ s✉❝❤ ❛s ♠✐s✲
s♣❡❧❧✐♥❣s ❛♥❞ ✐♥❝♦♥s✐st❡♥t ❛❜❜r❡✈✐❛t✐♦♥s r❡❧❛t❡ t♦ t❤❡ q✉❛❧✐t② ♦❢ t❤❡ ❞❛t❛✱ s♦♠❡t❤✐♥❣
✇❤✐❝❤ ♦❢t❡♥ ❝♦♠♣❧✐❝❛t❡s t❤❡ ✐♥t❡r♣r❡t❛t✐♦♥ ♦❢ s②♥❞r♦♠✐❝ ✐♥❢♦r♠❛t✐♦♥ ❬✷❪✳
❚❤❡ r✉❧❡✲❜❛s❡❞ ❛❧❣♦r✐t❤♠ ✉s✐♥❣ ♠❛♥✉❛❧❧② ♠♦❞✐✜❡❞ r✉❧❡s ✇❛s ❝♦♥s✐❞❡r❡❞ t❤❡ ♠♦st
s✉✐t❛❜❧❡ ❛❧❣♦r✐t❤♠ ❢♦r t❤❡ ❝❧❛ss✐✜❝❛t✐♦♥ ♦❢ t❤❡ ❛♥✐♠❛❧ ❧❛❜♦r❛t♦r② ❞❛t❛s❡t ❛t ❤❛♥❞✱
❞✉❡ t♦ ✐ts ❤✐❣❤ ❛❝❝✉r❛❝②✱ ❡❛s❡ ♦❢ ✐♠♣❧❡♠❡♥t❛t✐♦♥✱ ❛♥❞ ❤✐❣❤ ✐♥t❡r♣r❡t❛❜✐❧✐t②✴tr❛♥s✲
♣❛r❡♥❝②✳ ❆❧t❤♦✉❣❤ s✐♠♣❧❡✱ t❤✐s r✉❧❡✲❜❛s❡❞ s♦❧✉t✐♦♥ ✐s ✐♥ ❧✐♥❡ ✇✐t❤ r❡s❡❛r❝❤ r❡♣♦rt✐♥❣
❢r♦♠ t❤❡ ✐✷❜✷ ❖❜❡s✐t② ❈❤❛❧❧❡♥❣❡✳ ❆♠♦♥❣ t❤❡ t♦♣ ✶✵ ♣❡r❢♦r♠✐♥❣ s②st❡♠s✱ r✉❧❡✲❜❛s❡❞
❛♣♣r♦❛❝❤❡s ✇❡r❡ t❤❡ ♠♦st s✉❝❝❡ss❢✉❧ ✐♥ t❤❡ t❡①t✉❛❧ t❛s❦✱ ✇❤✐❝❤ r❡q✉✐r❡❞ ❝❧❛ss✐✜❝❛t✐♦♥
❜❛s❡❞ ♦♥ ❞♦❝✉♠❡♥t❡❞ ✐♥❢♦r♠❛t✐♦♥ ❬✶✷✹❪✳
❘✉❧❡s ❛❧s♦ ❤❛✈❡ t❤❡ ❛❞✈❛♥t❛❣❡ t❤❛t t❤❡② ❛r❡ tr❛♥s♣❛r❡♥t ❛♥❞ ❝❛♥ t②♣✐❝❛❧❧② ❜❡ ❡❛s✐❧②
✐♥t❡r♣r❡t❡❞ ❜② t❤❡ ❝♦❧❧❛❜♦r❛t✐♥❣ ❤❡❛❧t❤ ❡①♣❡rts ❬✶✸✺❪✳ ❚❤❡✐r ♠❛✐♥ ❞✐s❛❞✈❛♥t❛❣❡ ✐s
t❤❡ ❦♥♦✇❧❡❞❣❡ ❛❝q✉✐s✐t✐♦♥ ❜♦tt❧❡♥❡❝❦✱ ✐♥ t❤❡ ❝❛s❡ ✇❤❡r❡ r✉❧❡s ❛r❡ ♠❛♥✉❛❧❧② ❝r❡❛t❡❞✱
❧✐♠✐t✐♥❣ ♣♦rt❛❜✐❧✐t② ❛♥❞ ✢❡①✐❜✐❧✐t② ❬✶✸✺✱ ✶✸✽❪✳ ❯♣❞❛t❡s ✐♥ t❤❡ ❢✉t✉r❡ t♦ ❛❝❝♦♠♠♦❞❛t❡
✻✹
❝❤❛♥❣❡s ✐♥ t❤❡ ❧❛♥❣✉❛❣❡ ♠❛② ❤❛✈❡ t♦ ❜❡ ✐♠♣❧❡♠❡♥t❡❞ ♠❛♥✉❛❧❧②✱ r❛t❤❡r t❤❛♥ ✐♥ ❛♥
❛✉t♦♠❛t❡❞ ♠❛♥♥❡r✳
❚❤❡ ◆❛ï✈❡ ❇❛②❡s ❝❧❛ss✐✜❡r ❞❡♠♦♥str❛t❡❞ ❤✐❣❤ ♣❡r❢♦r♠❛♥❝❡✳ ❚❤❡ ♠❛✐♥ ❧✐♠✐t❛t✐♦♥
♦❜s❡r✈❡❞ ✇✐t❤ t❤❡ ✉s❡ ♦❢ t❤✐s ❛❧❣♦r✐t❤♠ ✇❛s ✐ts ✐♥st❛❜✐❧✐t② ✇❤❡♥ ❣r♦✉♣s ✇✐t❤ ❧♦✇
❢r❡q✉❡♥❝② ✇❡r❡ ✐♥❝❧✉❞❡❞ ✐♥ t❤❡ ❞❛t❛s❡t✳ ❚❤✐s ❜❡❤❛✈✐♦r ❤❛s ❜❡❡♥ ❞♦❝✉♠❡♥t❡❞ ❡❧s❡✲
✇❤❡r❡ ❬✶✸✻❪✳ ❚❤❡ ❛❧❣♦r✐t❤♠ ❛ss✉♠❡s t❤❛t ♣❛r❛♠❡t❡rs ❛r❡ ✐♥❞❡♣❡♥❞❡♥t ❬✶✸✽❪✳ ■♥ t❤✐s
❝♦♥t❡①t t❤❡ ♣❛r❛♠❡t❡rs ✇❡r❡ t❤❡ ❜✐♥❛r② ♦❝❝✉rr❡♥❝❡s✱ ✇✐t❤✐♥ ❡❛❝❤ r❡❝♦r❞✱ ♦❢ t❤❡ ❦❡②✲
✇♦r❞s ❢r♦♠ t❤❡ ❞✐❝t✐♦♥❛r② ❜✉✐❧t✳ ■♥st❛❜✐❧✐t② ✇❛s ❤♦✇❡✈❡r ♥♦t ♦❜s❡r✈❡❞ t♦ ❜❡ ❞✉❡ t♦
♦❝❝✉rr❡♥❝❡ ♦❢ ♠✉❧t✐♣❧❡ ❦❡②✇♦r❞s❀ r❛t❤❡r ✐t ✇❛s ❛ss♦❝✐❛t❡❞ ✇✐t❤ ❣r♦✉♣s ❤❛✈✐♥❣ s♠❛❧❧
♥✉♠❜❡rs ♦❢ tr❛✐♥✐♥❣ ❡①❛♠♣❧❡s✳ ❉✉❡ t♦ t❤❡ ❢❛❝t t❤❛t t❤❡ ◆❛ï✈❡ ❇❛②❡s ❛♣♣r♦❛❝❤ ❡①✲
❤✐❜✐ts ❧♦✇ tr❛♥s♣❛r❡♥❝②✱ ✐t ✇❛s ♥♦t ♣♦ss✐❜❧❡ t♦ tr❛❝❦ t❤❡ s♣❡❝✐✜❝ ♠❡❝❤❛♥✐s♠s ❝❛✉s✐♥❣
t❤❡ ♣r♦❜❧❡♠s ♦❜s❡r✈❡❞ ✐♥ t❤❡s❡ ❧♦✇ ❢r❡q✉❡♥❝② ❝❛t❡❣♦r✐❡s✱ ♦r t♦ ✐♥st✐❣❛t❡ ♠❡❛s✉r❡s
t♦ ✐♠♣r♦✈❡ t❤❡ ✇❛② t❤❡ ❛❧❣♦r✐t❤♠ ✇❛s r❡❝♦r❞✐♥❣ ❛♥❞ ✉s✐♥❣ r❡❧❛t✐♦♥s❤✐♣s ❜❡t✇❡❡♥
s❛♠♣❧❡s ❛♥❞ t❤❡ ❝❧❛ss✐✜❝❛t✐♦♥ ❣r♦✉♣s✳
■❢ tr❛♥s♣❛r❡♥❝② ✐s ♥♦t ❛ ❧✐♠✐t✐♥❣ ✐ss✉❡✱ t❤❛t ✐s✱ ✐❢ ❞♦♠❛✐♥ ❦♥♦✇❧❡❞❣❡ ❡①♣❡rts ❛r❡ ♥♦t
r❡q✉✐r❡❞ t♦ ✉♥❞❡rst❛♥❞ ❛♥❞ r❡✈✐❡✇ t❤❡ ✇❛② ❜② ✇❤✐❝❤ t❤❡ ❝❧❛ss✐✜❡r ✐s ♠❛❦✐♥❣ ❞❡❝✐✲
s✐♦♥s ❛♥❞ ❝❧❛ss✐❢②✐♥❣ ❡❛❝❤ ✐♥st❛♥❝❡✱ t❤❡ ◆❛ï✈❡ ❇❛②❡s ❛❧❣♦r✐t❤♠ ❝❛♥ ❜❡ ❛♥ ❛❧t❡r♥❛t✐✈❡
t♦ ♠❛♥✉❛❧❧② ♠♦❞✐✜❡❞ r✉❧❡s✳ ❇❡s✐❞❡s t❤❡ ❤✐❣❤ ♣❡r❢♦r♠❛♥❝❡ ✖ t❤♦✉❣❤ ♥♦t ❛s ❤✐❣❤
❛s t❤❡ ❝✉st♦♠ s❡t ♦❢ r✉❧❡s ✖ ✐ts ✐♠♣❧❡♠❡♥t❛t✐♦♥ ✇❛s t❤❡ ❡❛s✐❡st ♦❢ ❛❧❧ ❛❧❣♦r✐t❤♠s
❡✈❛❧✉❛t❡❞✱ ❛♥❞ ❛✉t♦♠❛t❡❞ ✉♣❞❛t❡s ❝❛♥ ❜❡ ♣❧❛♥♥❡❞ ❜② r❡tr❛✐♥✐♥❣ t❤❡ ❛❧❣♦r✐t❤♠ ❛t
r❡❣✉❧❛r ✐♥t❡r✈❛❧s✳
◆♦♥♠❡tr✐❝ ♠❡t❤♦❞s✱ s✉❝❤ ❛s ❉❡❝✐s✐♦♥ ❚r❡❡s✱ ♣r♦✈✐❞❡ ❛ ✏♥❛t✉r❛❧ ✇❛② t♦ ✐♥❝♦r♣♦r❛t❡
♣r✐♦r ❦♥♦✇❧❡❞❣❡ ❢r♦♠ ❤✉♠❛♥ ❡①♣❡rts✑ ❬✶✸✼❪✳ ❍♦✇❡✈❡r✱ t❤✐s ❛❧❣♦r✐t❤♠ ♣❡r❢♦r♠❡❞
✈❡r② ♣♦♦r❧② ✇❤❡♥ s♠❛❧❧ ❢r❡q✉❡♥❝② ❣r♦✉♣s ✇❡r❡ ♣r❡s❡♥t❀ ❝♦♠♣❧❡t❡❧② ♠✐ss✐♥❣ ✉♣ t♦
♥✐♥❡ s②♥❞r♦♠✐❝ ❣r♦✉♣s✳ ❉❡❝✐s✐♦♥ ❚r❡❡s ✇❡r❡ ❛❧s♦ ✈❡r② ✉♥st❛❜❧❡ t♦ s♠❛❧❧ ❝❤❛♥❣❡s ♦♥
t❤❡ ❞❛t❛✳ ❚❤✐s t②♣❡ ♦❢ ❜❡❤❛✈✐♦✉r✱ ✐♥ t❡r♠s ♦❢ tr❛✐♥✐♥❣ s❡t s❡♥s✐t✐✈✐t②✱ ❤❛s ❜❡❡♥ ✇❡❧❧
❞♦❝✉♠❡♥t❡❞ ❢♦r ❉❡❝✐s✐♦♥ ❚r❡❡s ❬✶✸✼❪✳
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❚❤❡ ❤✐❣❤ ♣❡r❢♦r♠❛♥❝❡ r❡♣♦rt❡❞ ✐♥ t❤✐s st✉❞② ❢♦r t❤❡ r✉❧❡✲❜❛s❡❞ ❝❧❛ss✐✜❡r r❡❢❡rs t♦
t❤❡ ❛❧❣♦r✐t❤♠✬s ❛❜✐❧✐t② t♦ r❡♣r♦❞✉❝❡ t❤❡ ♠❛♥✉❛❧ ❝❧❛ss✐✜❝❛t✐♦♥ ♦❢ r❡❝♦r❞s ♣r♦✈✐❞❡❞ ❜②
❛ ❤✉♠❛♥ ❡①♣❡rt✳ ❚❤✐s ❝❧❛ss✐✜❝❛t✐♦♥✱ ❤♦✇❡✈❡r✱ ✐s ❜❛s❡❞ ♦♥ ❛♥ ❛❝t✐✈❡ r❡✈✐❡✇ ♦❢ t❡st
♦r❞❡rs ❛♥❞ ❞✐❛❣♥♦st✐❝ s♣❡❝✐♠❡♥s s✉❜♠✐tt❡❞✳ ❈❧✐♥✐❝❛❧ ❞❡s❝r✐♣t✐♦♥s ❛r❡ ♥♦t ♥♦r♠❛❧❧②
s✉❜♠✐tt❡❞ ❜② ✈❡t❡r✐♥❛r✐❛♥s✱ ❛♥❞ ✇❡r❡ ♥♦t ❛✈❛✐❧❛❜❧❡ ❢♦r ✉s❡ ✐♥ t❤❡ ❝❧❛ss✐✜❝❛t✐♦♥ ♦❢
r❡❝♦r❞s✱ ✇❤✐❝❤ ❝♦♥st✐t✉t❡s ❛ ❧✐♠✐t❛t✐♦♥ t♦ t❤❡ ❝❧❛ss✐✜❝❛t✐♦♥ ♣r♦❝❡ss✳ ❲❤✐❧❡ t❤❡ ❧❛❝❦
♦❢ ❝❧✐♥✐❝❛❧ ✐♥❢♦r♠❛t✐♦♥ ✐s ❡①♣❡❝t❡❞ t♦ r❡❞✉❝❡ t❤❡ ♣r❡❝✐s✐♦♥ ❛♥❞ r❡❝❛❧❧ ♦❢ t❤❡ s②st❡♠ ✐♥
❝♦♠♣❛r✐s♦♥ t♦ t❤❡ ❛❝t✉❛❧ s②♥❞r♦♠❡s ♦❜s❡r✈❡❞ ❜② t❤❡ ✈❡t❡r✐♥❛r✐❛♥s✱ t❤❡ ❝♦♥s✐st❡♥❝② ♦❢
t❤❡ ❝❧❛ss✐✜❡r ❛♥❞ ✐ts ❤✐❣❤ ❛❝❝✉r❛❝② ✐♥ ✉t✐❧✐s✐♥❣ t❤❡ ✐♥❢♦r♠❛t✐♦♥ t❤❛t ✐s ❛✈❛✐❧❛❜❧❡ s❤♦✉❧❞
❛❧❧♦✇ t❤❡ s②st❡♠ t♦ ❝❛♣t✉r❡ ✐♥❝r❡❛s❡s ✐♥ t❤❡ ♥✉♠❜❡r ♦❢ s✉❜♠✐ss✐♦♥s ❛❝r♦ss ❞✐✛❡r❡♥t
s②♥❞r♦♠✐❝ ❣r♦✉♣s✳ ❋✐❣✉r❡ ✸✳✸ ✐❧❧✉str❛t❡s t❤❡ t✐♠❡ s❡r✐❡s ♦❢ ❞❛✐❧② ❝♦✉♥ts✱ ❝♦♥str✉❝t❡❞
❛❢t❡r ❞❛t❛ ❤❛❞ ❜❡❡♥ ❝❧❛ss✐✜❡❞ ✉s✐♥❣ t❤❡ r✉❧❡✲❜❛s❡❞ ❛❧❣♦r✐t❤♠✱ ❢♦r t✇♦ s②♥❞r♦♠✐❝
❣r♦✉♣s ✇✐t❤ ❡①♣❡❝t❡❞ s❡❛s♦♥❛❧ ❜❡❤❛✈✐♦✉r✿ ❇♦✈✐♥❡ ❱✐r❛❧ ❉✐❛rr❤❡❛ ❛♥❞ ▼❛st✐t✐s✳ ❚❤❡
s❡r✐❡s r❡✢❡❝t t❤❡ ❡①♣❡❝t❡❞ s❡❛s♦♥❛❧ ♣❛tt❡r♥s✱ ✇❤✐❝❤ s✉♣♣♦rts t❤❡ ❝♦♥❥❡❝t✉r❡ t❤❛t
❝❧❛ss✐✜❡❞ r❡❝♦r❞s s✉❝❝❡ss❢✉❧❧② r❡✢❡❝t r❡❛❧ tr❡♥❞s ✐♥ t❤❡ ♥✉♠❜❡r ♦❢ s✉❜♠✐ss✐♦♥s ❢♦r
✈❛r✐♦✉s s②♥❞r♦♠❡s✳
❚❤❡ ❞❡✈❡❧♦♣♠❡♥t ♦❢ t❤✐s s②st❡♠ ❤❛s ❜❡❡♥ ❝♦♥❞✉❝t❡❞ ❛t t❤❡ r❡q✉❡st ♦❢ t❤❡ ❞❛t❛
♣r♦✈✐❞❡rs ❛♥❞ t❤❡ ❖♥t❛r✐♦ ▼✐♥✐str② ♦❢ ❆❣r✐❝✉❧t✉r❡ ❋♦♦❞ ❛♥❞ ❘✉r❛❧ ❆✛❛✐rs✱ ✇❤✐❝❤
✐s r❡s♣♦♥s✐❜❧❡ ❢♦r t❤❡ ❛♥✐♠❛❧ s✉r✈❡✐❧❧❛♥❝❡ ❛❝t✐✈✐t✐❡s ✐♥ t❤❡ ♣r♦✈✐♥❝❡ ♦❢ ❖♥t❛r✐♦✳ ❚❤❡
s②st❡♠ ❤❛s ❜❡♥❡✜t❡❞ ❣r❡❛t❧② ❢r♦♠ t❤❡ ❛✉t♦♠❛t❡❞ ❡①tr❛❝t✐♦♥ ♦❢ s✉r✈❡✐❧❧❛♥❝❡ ✐♥❢♦r♠❛✲
t✐♦♥ ❢r♦♠ t❤✐s ❛♥✐♠❛❧ ❤❡❛❧t❤ ❞❛t❛❜❛s❡✳ ❆s t❤❡ ✐♥❢♦r♠❛t✐♦♥ ❡①tr❛❝t✐♦♥ ✇❛s ❜❛s❡❞ ♦♥
❞❛t❛ ❛❧r❡❛❞② r❡❣✉❧❛r❧② s✉❜♠✐tt❡❞ t♦ t❤❡ ❆❍▲ ✇✐t❤♦✉t ❛♥② r❡q✉✐r❡♠❡♥t ❢♦r ♣❛ss✐✈❡
♦r ❛❝t✐✈❡ ❝♦❧❧❡❝t✐♦♥ ♦❢ ❛❞❞✐t✐♦♥❛❧ ❞❛t❛✱ s✉st❛✐♥❛❜✐❧✐t② ♦❢ t❤❡ s②st❡♠ ✐s ♥♦t ❡①♣❡❝t❡❞
t♦ ❜❡ ❛♥ ✐ss✉❡✳
✻✻

✸✳✻ ❈♦♥❝❧✉s✐♦♥
❘❡❛❧✲t✐♠❡ ♠♦♥✐t♦r✐♥❣ ♦❢ ❛♥✐♠❛❧ ❤❡❛❧t❤ ❞❛t❛ ❞❡♣❡♥❞s ♦♥ ❡st❛❜❧✐s❤✐♥❣ r❡❧✐❛❜❧❡ ♠♦❞❡❧s
t❤❛t r❡✢❡❝t ♠❡❞✐❝❛❧ ❦♥♦✇❧❡❞❣❡ ❛♥❞ t❤❛t ❝❛♥ ❜❡ ❛♣♣❧✐❡❞ ✐♥ ❛♥ ❛✉t♦♠❛t❡❞ ♠❛♥♥❡r✳
❙✉❝❤ ♠♦❞❡❧s s❤♦✉❧❞ ❜❡ ❡✣❝✐❡♥t✱ ❜✉t ❛❧s♦ ❝♦♠♣r❡❤❡♥s✐❜❧❡ t♦ ❡♥❞ ✉s❡rs✳
■♥ t❤✐s st✉❞② t❤❡ str✉❝t✉r❡❞ ❢♦r♠❛t ♦❢ ❧❛❜♦r❛t♦r② ❞❛t❛✱ ❛♥❞ t❤❡ ✉s❡ ♦❢ st❛♥❞❛r❞
t❡st ❝♦❞❡s✱ ❛❧❧♦✇❡❞ ❢♦r ❝❧❛ss✐✜❝❛t✐♦♥ ♦❢ ❛♣♣r♦①✐♠❛t❡❧② ✼✺✪ ♦❢ t❡st r❡q✉❡sts ✐♥t♦ s②♥✲
❞r♦♠✐❝ ❣r♦✉♣s ✉s✐♥❣ ❞✐r❡❝t ♠❛♣♣✐♥❣✳ ❋♦r t❤❡ r❡♠❛✐♥❞❡r ♦❢ t❤❡ ❞❛t❛✱ ❤✐❣❤ ❛❝❝✉r❛❝②
✭❋✶✲♠❛❝r♦ ❂ ✵✳✾✾✼✮ ✇❛s ❛❝❤✐❡✈❡❞ t❤r♦✉❣❤ t❤❡ ✉s❡ ♦❢ ❛ r✉❧❡✲❜❛s❡❞ s②♥❞r♦♠❡ ❝❧❛ss✐✜❡r✳
■♥❞✉❝❡❞ r✉❧❡s ✇❡r❡ ♠❛♥✉❛❧❧② ♠♦❞✐✜❡❞ ❞✉r✐♥❣ t❤❡ ❝♦♥str✉❝t✐♦♥ ♣❤❛s❡✱ ❜✉t r❡s✉❧t❡❞ ✐♥
❝❧❡❛r ✐♥t❡r♣r❡t❛❜✐❧✐t② ♦❢ ❞❡❝✐s✐♦♥s ❛♥❞ r❡s✉❧t✐♥❣ ❝❧❛ss✐✜❝❛t✐♦♥✳ ❲❤✐❧❡ t❤❡ ✉s❡ ♦❢ r✉❧❡s
✇❛s ❡❛s② t♦ ✐♠♣❧❡♠❡♥t ❛♥❞ ✐♥t❡r♣r❡t✱ t❤❡ ❝♦♥str✉❝t✐♦♥ ♦❢ ❛ ❞✐❝t✐♦♥❛r② ♦❢ ♠❡❞✐❝❛❧❧②
r❡❧❡✈❛♥t t❡r♠s ❛♥❞ t❤❡ ♠❛♥✐♣✉❧❛t✐♦♥ ♦❢ r✉❧❡s ✇❡r❡ t✐♠❡✲❝♦♥s✉♠✐♥❣ st❡♣s✳ ■♠♣❧❡✲
♠❡♥t❛t✐♦♥ ♦❢ s✐♠✐❧❛r s②st❡♠s ♠❛❦✐♥❣ ✉s❡ ♦❢ ♦t❤❡r s♦✉r❝❡s ♦❢ ❧❛❜♦r❛t♦r② ❞❛t❛ s❤♦✉❧❞
❜❡ ❡❛s✐❡r ❢❛❝✐❧✐t❛t❡❞ ❛s st❛♥❞❛r❞✐③❡❞ ❧❛♥❣✉❛❣❡s ❛r❡ ♠♦r❡ ✇✐❞❡❧② ❛❞♦♣t❡❞ ✐♥ ❛♥✐♠❛❧
❤❡❛❧t❤ ❧❛❜♦r❛t♦r✐❡s✱ ❛✈♦✐❞✐♥❣ t❤❡ r❡♣❡t✐t✐♦♥ ♦❢ t❤✐s ♣r♦❝❡ss ❢♦r ❡✈❡r② ♥❡✇ ❞❛t❛❜❛s❡✳
❚❤❡ ✉s❡ ♦❢ ❛ ❝✉st♦♠ r✉❧❡ s❡t ❧✐♠✐ts t❤❡ ♣♦t❡♥t✐❛❧ ❢♦r ❛✉t♦♠❛t✐❝ r❡✈✐s✐♦♥ ♦❢ t❤❡
❝❧❛ss✐✜❝❛t✐♦♥ ♠♦❞❡❧✳ ❋✉rt❤❡r r❡s❡❛r❝❤ ✐s r❡q✉✐r❡❞ t♦ ❡st❛❜❧✐s❤ ✐♥t❡r♥❛❧ ✈❛❧✐❞❛t✐♦♥
r✉❧❡s✱ ♣♦ss✐❜❧② ❜❛s❡❞ ♦♥ t❤❡ r❡s✉❧ts ❛✈❛✐❧❛❜❧❡ ❢r♦♠ ❤✐st♦r✐❝❛❧ ❞❛t❛✱ ✐♥ ♦r❞❡r t♦ ❞❡✜♥❡
❛✉t♦♠❛t❡❞ ✇❛②s t♦ ❝❛rr② ♦✉t ♠♦❞❡❧ ✉♣❞❛t❡s ✐♥ t❤❡ ❢✉t✉r❡✳
✻✽
❈❤❛♣t❡r ✹
❘❡tr♦s♣❡❝t✐✈❡ t✐♠❡ s❡r✐❡s ❛♥❛❧②s✐s ♦❢
✈❡t❡r✐♥❛r② ❧❛❜♦r❛t♦r② ❞❛t❛✿ ♣r❡♣❛r✐♥❣
❛ ❤✐st♦r✐❝❛❧ ❜❛s❡❧✐♥❡ ❢♦r ❝❧✉st❡r
❞❡t❡❝t✐♦♥ ✐♥ s②♥❞r♦♠✐❝ s✉r✈❡✐❧❧❛♥❝❡
✵❋❡r♥❛♥❞❛ ❈✳ ❉ór❡❛✱ ❈r❛✇❢♦r❞ ❲✳ ❘❡✈✐❡✱ ❇❡✈❡r❧② ❏✳ ▼❝❊✇❡♥✱ ❲✳ ❇r✉❝❡ ▼❝◆❛❜✱ ❉❛✈✐❞ ❑❡❧t♦♥ ❛♥❞ ❏❛✈✐❡r
❙❛♥❝❤❡③✳ Pr❡✈❡♥t✐✈❡ ❱❡t❡r✐♥❛r② ▼❡❞✐❝✐♥❡ ✷✵✶✷✱ ❤tt♣✿✴✴❞①✳❞♦✐✳♦r❣✴✶✵✳✶✵✶✻✴❥✳♣r❡✈❡t♠❡❞✳✷✵✶✷✳✶✵✳✵✶✵
✻✾
✹✳✶ ❆❜str❛❝t
❚❤❡ ♣r❛❝t✐❝❡ ♦❢ ❞✐s❡❛s❡ s✉r✈❡✐❧❧❛♥❝❡ ❤❛s s❤✐❢t❡❞ ✐♥ t❤❡ ❧❛st t✇♦ ❞❡❝❛❞❡s t♦✇❛r❞s t❤❡
✐♥tr♦❞✉❝t✐♦♥ ♦❢ s②st❡♠s ❝❛♣❛❜❧❡ ♦❢ ❡❛r❧② ❞❡t❡❝t✐♦♥ ♦❢ ❞✐s❡❛s❡✳ ▼♦❞❡r♥ ❜✐♦s✉r✈❡✐❧✲
❧❛♥❝❡ s②st❡♠s ❡①♣❧♦r❡ ❞✐✛❡r❡♥t s♦✉r❝❡s ♦❢ ♣r❡✲❞✐❛❣♥♦st✐❝ ❞❛t❛✱ s✉❝❤ ❛s ♣❛t✐❡♥t✬s ❝❤✐❡❢
❝♦♠♣❧❛✐♥t ✉♣♦♥ ❡♠❡r❣❡♥❝② ✈✐s✐t ♦r ❧❛❜♦r❛t♦r② t❡st ♦r❞❡rs✳ ❚❤❡s❡ s♦✉r❝❡s ♦❢ ❞❛t❛
❝❛♥ ♣r♦✈✐❞❡ ♠♦r❡ r❛♣✐❞ ❞❡t❡❝t✐♦♥ t❤❛♥ tr❛❞✐t✐♦♥❛❧ s✉r✈❡✐❧❧❛♥❝❡ ❜❛s❡❞ ♦♥ ❝❛s❡ ❝♦♥✲
✜r♠❛t✐♦♥✱ ❜✉t ❛r❡ ❧❡ss s♣❡❝✐✜❝✱ ❛♥❞ t❤❡r❡❢♦r❡ t❤❡✐r ✉s❡ ♣♦s❡s ❝❤❛❧❧❡♥❣❡s r❡❧❛t❡❞ t♦
t❤❡ ♣r❡s❡♥❝❡ ♦❢ ❜❛❝❦❣r♦✉♥❞ ♥♦✐s❡ ❛♥❞ ✉♥❧❛❜❡❧❡❞ t❡♠♣♦r❛❧ ❛❜❡rr❛t✐♦♥s ✐♥ ❤✐st♦r✐❝❛❧
❞❛t❛✳ ❚❤❡ ♦✈❡r❛❧❧ ❣♦❛❧ ♦❢ t❤✐s st✉❞② ✇❛s t♦ ❝❛rr② ♦✉t r❡tr♦s♣❡❝t✐✈❡ ❛♥❛❧②s✐s ✉s✲
✐♥❣ t❤r❡❡ ②❡❛rs ♦❢ ❧❛❜♦r❛t♦r② t❡st s✉❜♠✐ss✐♦♥s t♦ t❤❡ ❆♥✐♠❛❧ ❍❡❛❧t❤ ▲❛❜♦r❛t♦r② ✐♥
t❤❡ ♣r♦✈✐♥❝❡ ♦❢ ❖♥t❛r✐♦✱ ❈❛♥❛❞❛✱ ✐♥ ♦r❞❡r t♦ ♣r❡♣❛r❡ t❤❡ ❞❛t❛ ❢♦r ✉s❡ ✐♥ s②♥❞r♦♠✐❝
s✉r✈❡✐❧❧❛♥❝❡✳ ❉❛✐❧② ❝❛s❡s ✇❡r❡ ❣r♦✉♣❡❞ ✐♥t♦ s②♥❞r♦♠❡s ❛♥❞ ❝♦✉♥ts ❢♦r ❡❛❝❤ s②♥❞r♦♠❡
✇❡r❡ ♠♦♥✐t♦r❡❞ ♦♥ ❛ ❞❛✐❧② ❜❛s✐s ✇❤❡♥ ♠❡❞✐❛♥s ✇❡r❡ ❤✐❣❤❡r t❤❛♥ ♦♥❡ ❝❛s❡ ♣❡r ❞❛②✱
❛♥❞ ✇❡❡❦❧② ♦t❤❡r✇✐s❡✳ P♦✐ss♦♥ r❡❣r❡ss✐♦♥ ❛❝❝♦✉♥t✐♥❣ ❢♦r ❞❛②✲♦❢✲✇❡❡❦ ❛♥❞ ♠♦♥t❤ ✇❛s
❛❜❧❡ t♦ ❝❛♣t✉r❡ t❤❡ ❞❛②✲♦❢✲✇❡❡❦ ❡✛❡❝t ✇✐t❤ ♠✐♥✐♠❛❧ ✐♥✢✉❡♥❝❡ ❢r♦♠ t❡♠♣♦r❛❧ ❛❜❡rr❛✲
t✐♦♥s✳ ❆♣♣❧②✐♥❣ P♦✐ss♦♥ r❡❣r❡ss✐♦♥ ✐♥ ❛♥ ✐t❡r❛t✐✈❡ ♠❛♥♥❡r✱ t❤❛t r❡♠♦✈❡❞ ❞❛t❛ ♣♦✐♥ts
❛❜♦✈❡ t❤❡ ♣r❡❞✐❝t❡❞ 95th ♣❡r❝❡♥t✐❧❡ ♦❢ ❞❛✐❧② ❝♦✉♥ts✱ ❛❧❧♦✇❡❞ ❢♦r t❤❡ r❡♠♦✈❛❧ ♦❢ t❤❡s❡
❛❜❡rr❛t✐♦♥s ✐♥ t❤❡ ❛❜s❡♥❝❡ ♦❢ ❧❛❜❡❧❡❞ ♦✉t❜r❡❛❦s✱ ✇❤✐❧❡ ♠❛✐♥t❛✐♥✐♥❣ t❤❡ ❞❛②✲♦❢✲✇❡❡❦
❡✛❡❝t t❤❛t ✇❛s ♣r❡s❡♥t ✐♥ t❤❡ ♦r✐❣✐♥❛❧ ❞❛t❛✳ ❚❤✐s r❡s✉❧t❡❞ ✐♥ t❤❡ ❝♦♥str✉❝t✐♦♥ ♦❢ t✐♠❡
s❡r✐❡s t❤❛t r❡♣r❡s❡♥t t❤❡ ❜❛s❡❧✐♥❡ ♣❛tt❡r♥s ♦✈❡r t❤❡ ♣❛st t❤r❡❡ ②❡❛rs✱ ❢r❡❡ ♦❢ t❡♠♣♦r❛❧
❛❜❡rr❛t✐♦♥s✳ ❚❤❡ ✜♥❛❧ ♠❡t❤♦❞ ✇❛s t❤✉s ❛❜❧❡ t♦ r❡♠♦✈❡ t❡♠♣♦r❛❧ ❛❜❡rr❛t✐♦♥s ✇❤✐❧❡
❦❡❡♣✐♥❣ t❤❡ ♦r✐❣✐♥❛❧ ❡①♣❧❛✐♥❛❜❧❡ ❡✛❡❝ts ✐♥ t❤❡ ❞❛t❛✱ ❞✐❞ ♥♦t ♥❡❡❞ ❛ tr❛✐♥✐♥❣ ♣❡r✐♦❞
❢r❡❡ ♦❢ ❛❜❡rr❛t✐♦♥s✱ ❤❛❞ ♠✐♥✐♠❛❧ ❛❞❥✉st♠❡♥t t♦ t❤❡ ❛❜❡rr❛t✐♦♥s ♣r❡s❡♥t ✐♥ t❤❡ r❛✇
❞❛t❛✱ ❛♥❞ ❞✐❞ ♥♦t r❡q✉✐r❡ ❧❛❜❡❧❡❞ ♦✉t❜r❡❛❦s✳ ▼♦r❡♦✈❡r✱ ✐t ✇❛s r❡❛❞✐❧② ❛♣♣❧✐❝❛❜❧❡ t♦
t❤❡ ✇❡❡❦❧② ❞❛t❛ ❜② s✉❜st✐t✉t✐♥❣ P♦✐ss♦♥ r❡❣r❡ss✐♦♥ ✇✐t❤ ♠♦✈✐♥❣ 95th ♣❡r❝❡♥t✐❧❡s✳
✼✵
❑❡②✇♦r❞s t✐♠❡ s❡r✐❡s ❛♥❛❧②s✐s✱ r❡tr♦s♣❡❝t✐✈❡ ❛♥❛❧②s✐s✱ ❧❛❜♦r❛t♦r②✱ s②♥❞r♦♠✐❝ s✉r✈❡✐❧✲
❧❛♥❝❡✱ ❞✐s❡❛s❡ tr❡♥❞s✱ ❛♥✐♠❛❧ ❤❡❛❧t❤ s✉r✈❡✐❧❧❛♥❝❡✳
✹✳✷ ■♥tr♦❞✉❝t✐♦♥
❙✉r✈❡✐❧❧❛♥❝❡ ❤❛s s❤✐❢t❡❞ ✐♥ t❤❡ ❧❛st t✇♦ ❞❡❝❛❞❡s t♦✇❛r❞s s②st❡♠s ❝❛♣❛❜❧❡ ♦❢ ❡❛r❧② ❞❡✲
t❡❝t✐♦♥ ♦❢ ❞✐s❡❛s❡ ❬✷❪✳ ▼♦❞❡r♥ ❜✐♦s✉r✈❡✐❧❧❛♥❝❡ s②st❡♠s ❛r❡ ❞❡s✐❣♥❡❞ t♦ t❛❦❡ ❛❞✈❛♥t❛❣❡
♦❢ ❞❛t❛ ❛ss✉♠❡❞ t♦ ❝♦♥t❛✐♥ s✐❣♥❛t✉r❡s ♦❢ ❤❡❛❧t❤❝❛r❡✲s❡❡❦✐♥❣ ❜❡❤❛✈✐♦rs✱ ✇❤✐❝❤ ❛r❡ ♥♦t
❛s s♣❡❝✐✜❝ ❛s ❞✐❛❣♥♦s✐s✱ ❜✉t ❛❧❧♦✇ ❢♦r ♠♦r❡ r❛♣✐❞ ❞❡t❡❝t✐♦♥✱ ❛♥❞ ❝❛♥ ❜❡ ❛❣❣r❡❣❛t❡❞
❛s s②♥❞r♦♠❡s✳ ❙✉r✈❡✐❧❧❛♥❝❡ ❜❛s❡❞ ♦♥ t❤❡s❡ t②♣❡s ♦❢ ❞❛t❛ ✐s t❤❡r❡❢♦r❡ r❡❢❡rr❡❞ t♦
❛s s②♥❞r♦♠✐❝ s✉r✈❡✐❧❧❛♥❝❡ ❬✸❪✳ ❆ r❡❝❡♥t r❡✈✐❡✇ ♦❢ s②♥❞r♦♠✐❝ s✉r✈❡✐❧❧❛♥❝❡ ✐♥✐t✐❛t✐✈❡s
✐♥ ✈❡t❡r✐♥❛r② ♠❡❞✐❝✐♥❡ ❬✶✸✹❪ ✐♥❞✐❝❛t❡❞ t❤❛t ♦♣♣♦rt✉♥✐st✐❝ ❞❛t❛ s♦✉r❝❡s ❛r❡ ❞✐✣❝✉❧t
t♦ ✜♥❞ ✐♥ ❛♥✐♠❛❧ s✉r✈❡✐❧❧❛♥❝❡ ❞✉❡ t♦ t❤❡ s❝❛r❝✐t② ♦❢ ❝♦♠♣✉t❡r✐③❡❞✱ ❛✉t♦♠❛t✐❝❛❧❧②
❝♦❧❧❡❝t❡❞ ❞❛t❛✳
❚❤❡ s❡❝♦♥❞❛r② ✉s❡ ♦❢ ❝❧✐♥✐❝❛❧ ❛♥✐♠❛❧ ❞❛t❛✱ ✇❤❡t❤❡r ❝♦♠♣✉t❡r✐③❡❞ ♦r ♥♦t✱ ❛❧s♦
r❡❧✐❡s ♦♥ t❤❡ ✈♦❧✉♥t❛r② ♣❛rt✐❝✐♣❛t✐♦♥ ♦❢ ✈❡t❡r✐♥❛r✐❛♥s ❛♥❞✴♦r ♣r♦❞✉❝❡rs✳ ❖♥❡ ❛❧✲
t❡r♥❛t✐✈❡ t♦ r❡❧②✐♥❣ ♦♥ ❞❛t❛ s❤❛r❡❞ ✈♦❧✉♥t❛r✐❧② ✐s t❤❡ ❡①♣❧♦✐t❛t✐♦♥ ♦❢ ❛✉t♦♠❛t✐❝❛❧❧②
❝♦❧❧❡❝t❡❞ ❧❛❜♦r❛t♦r② s✉❜♠✐ss✐♦♥ ❞❛t❛ ❬✶✸❪✳ ▲❛❜♦r❛t♦r② t❡st r❡s✉❧ts ❤❛✈❡ ❜❡❡♥ ❛♥❛❧✲
②s❡❞ r❡tr♦s♣❡❝t✐✈❡❧② t♦ ❞❡t❡❝t t❡♠♣♦r❛❧ ❝❧✉st❡r✐♥❣ ♦❢ ❜❛❝t❡r✐❛❧ ♣❛t❤♦❣❡♥s ✐♥ ♣✉❜❧✐❝
❤❡❛❧t❤ ❬✶✸✾✱ ✶✹✵✱ ✾❪ ❛♥❞ ✈❡t❡r✐♥❛r② ♠❡❞✐❝✐♥❡ ❬✶✹✶✱ ✶✺❪✳ ❚❤❡ ✉s❡ ♦❢ s✉❜♠✐ss✐♦♥ ❞❛t❛✱
❤♦✇❡✈❡r✱ ♠♦r❡ ♣r♦♣❡r❧② ✜ts t❤❡ ♣✉r♣♦s❡s ♦❢ s②♥❞r♦♠✐❝ s✉r✈❡✐❧❧❛♥❝❡✱ ❛s t❡st r❡q✉❡sts
❛r❡ ❛✈❛✐❧❛❜❧❡ ❡❛r❧✐❡r✱ t❤♦✉❣❤ ♣r♦✈✐❞❡ ❧❡ss s♣❡❝✐✜❝✐t②✱ t❤❛♥ t❡st r❡s✉❧ts✳ ❉❡s♣✐t❡ ❤❛✈✐♥❣
❧♦✇❡r ♣♦♣✉❧❛t✐♦♥ ❝♦✈❡r❛❣❡ t❤❛♥ ❝❧✐♥✐❝❛❧ ❞❛t❛✱ ❧❛❜♦r❛t♦r② ❞❛t❛ ❛r❡ ❣❡♥❡r❛❧❧② st♦r❡❞
✐♥ ❝♦♠♣✉t❡r✐③❡❞ s②st❡♠s✱ ❛♥❞ ❤❛✈❡ ❜❡❡♥ ❛✈❛✐❧❛❜❧❡ ♦✈❡r r❡❧❛t✐✈❡❧② ❧❡♥❣t❤② ♣❡r✐♦❞s ♦❢
t✐♠❡✱ ♠❡❛♥✐♥❣ t❤❛t ❤✐st♦r✐❝❛❧ ❛♥❛❧②s❡s ❛r❡ ✉s✉❛❧❧② ♣♦ss✐❜❧❡✳
❲❤❡♥ ❤✐st♦r✐❝❛❧ ❝♦♠♣✉t❡r✐③❡❞ ❞❛t❛ ❛r❡ ❛✈❛✐❧❛❜❧❡✱ ❛ ❦❡② ❝❤❛❧❧❡♥❣❡ ✐♥✈♦❧✈❡s t❤❡ ❝♦♥✲
str✉❝t✐♦♥ ♦❢ ♦✉t❜r❡❛❦✲❢r❡❡ ❜❛s❡❧✐♥❡s✱ ❛s ❛♥② ♦✉t❜r❡❛❦s ✇✐❧❧ t②♣✐❝❛❧❧② ♥♦t ❜❡ ❧❛❜❡❧❡❞✱
✼✶
♥♦r ✇✐❧❧ t❤❡✐r s❤❛♣❡ ❛♥❞ ♠❛❣♥✐t✉❞❡ ❜❡ ❦♥♦✇♥ ❬✷❪✳ ❉❡t❡❝t✐♦♥ ♦❢ ❛❜♥♦r♠❛❧ ❜❡❤❛✈✐♦r ✐♥
♣r♦s♣❡❝t✐✈❡ ❛♥❛❧②s✐s ✐s ❜❛s❡❞ ♦♥ ❡✐t❤❡r ♠♦❞❡❧✐♥❣ ❛♥❞ r❡♠♦✈✐♥❣ ❡①♣❡❝t❡❞ ❜❛❝❦❣r♦✉♥❞
✭♠♦❞❡❧✲❞r✐✈❡♥ ♠❡t❤♦❞s✮ ♦r ❝♦♠♣❛r✐♥❣ ♣r♦✜❧❡s t♦ s✐♠✐❧❛r ❞❛t❛ ❢r♦♠ ✉♥❛✛❡❝t❡❞ ♣♦♣✲
✉❧❛t✐♦♥s ✭❞❛t❛✲❞r✐✈❡♥ ♠❡t❤♦❞s✮ ❬✷✺✱ ✷❪✳ ■♥ ❜♦t❤ ❝❛s❡s✱ ❛ ❜❛s❡❧✐♥❡ ❢r❡❡ ♦❢ ♦✉t❜r❡❛❦s ✐s
♥❡❝❡ss❛r②✿ ✐♥ t❤❡ ❢♦r♠❡r ❝❛s❡ t♦ ❝r❡❛t❡ ♠♦❞❡❧s ♦❢ ❡①♣❡❝t❡❞ ❜❡❤❛✈✐♦r✱ ❛♥❞ ✐♥ t❤❡ ❧❛t✲
t❡r t♦ s❡r✈❡ ❛s ❛ ❝♦♠♣❛r✐s♦♥ t♦ t❤❡ ❞❛t❛ ❜❡✐♥❣ t❡st❡❞✳ ❍✐st♦r✐❝❛❧ ❞❛t❛ ❝❛♥ ♣r♦✈✐❞❡ ❛
❜❛s❡❧✐♥❡ ❢♦r t❡♠♣♦r❛❧ ❛❜❡rr❛t✐♦♥ ❞❡t❡❝t✐♦♥ ❛❧❣♦r✐t❤♠s✱ ❜✉t ❞❛t❛ q✉❛❧✐t② ❛♥❞ ✐♥✢✉❡♥❝❡
♦❢ ♣❛st ♦✉t❜r❡❛❦s ❛r❡ ❝❤❛❧❧❡♥❣❡s t♦ ♦✈❡r❝♦♠❡ ✇❤❡♥ ❞❡t❡r♠✐♥✐♥❣ ❵t②♣✐❝❛❧✬ ❜❛❝❦❣r♦✉♥❞
❜❡❤❛✈✐♦r ❛❣❛✐♥st ✇❤✐❝❤ t❤❡ ♣r❡s❡♥❝❡ ♦❢ ❛❜♥♦r♠❛❧✐t✐❡s ❝❛♥ ❜❡ ✐♥✈❡st✐❣❛t❡❞ ❬✷❪✳
❚❤❡ ♦✈❡r❛❧❧ ❣♦❛❧ ♦❢ t❤✐s st✉❞② ✇❛s t♦ ❝❛rr② ♦✉t r❡tr♦s♣❡❝t✐✈❡ ❛♥❛❧②s✐s ✉s✐♥❣ t❤r❡❡
②❡❛rs ♦❢ ❧❛❜♦r❛t♦r② t❡st s✉❜♠✐ss✐♦♥s✱ r❡❧❛t❡❞ t♦ ❤❡❛❧t❤ ❡✈❡♥ts ✐♥ ❝❛tt❧❡✱ ♠❛❞❡ t♦ t❤❡
❆♥✐♠❛❧ ❍❡❛❧t❤ ▲❛❜♦r❛t♦r② ✐♥ t❤❡ ♣r♦✈✐♥❝❡ ♦❢ ❖♥t❛r✐♦✱ ❈❛♥❛❞❛✳ ❚❤❡s❡ ❤✐st♦r✐❝❛❧ ❞❛t❛
✇❡r❡ ❛♥❛❧②③❡❞ ❢♦r t❤❡✐r ♣♦t❡♥t✐❛❧ ✉s❡ ✐♥ s②♥❞r♦♠✐❝ s✉r✈❡✐❧❧❛♥❝❡✳ ❚❤❡ r❡tr♦s♣❡❝t✐✈❡
❛♥❛❧②s✐s ❤❛❞ t✇♦ s♣❡❝✐✜❝ ♦❜❥❡❝t✐✈❡s✳ ❚❤❡ ✜rst ✇❛s t♦ ❝♦♥❞✉❝t t✐♠❡ s❡r✐❡s ❛♥❛❧②s✐s ✐♥
♦r❞❡r t♦ ❞✐s❝♦✈❡r ❡①♣❧❛✐♥❛❜❧❡ ♣❛tt❡r♥s ✐♥ t❤❡ ❞❛t❛✱ s✉❝❤ ❛s ❞❛②✲♦❢✲✇❡❡❦ ♦r s❡❛s♦♥❛❧
❡✛❡❝ts ❛s ✇❡❧❧ ❛s ❣❧♦❜❛❧ tr❡♥❞s✳ ❚❤❡ s❡❝♦♥❞ ♦❜❥❡❝t✐✈❡ ✇❛s t♦ ✐❞❡♥t✐❢② ❛ ♣r♦❝❡❞✉r❡ t❤❛t
❝♦✉❧❞ ❛❞❡q✉❛t❡❧② ❞❡s❝r✐❜❡ t❤❡ ✏♥♦r♠❛❧ ❜❡❤❛✈✐♦r✑ ❢♦r ❡❛❝❤ s②♥❞r♦♠❡✱ s❡♣❛r❛t✐♥❣ t❤❡
❜❛❝❦❣r♦✉♥❞ ❜❡❤❛✈✐♦✉r ❢r♦♠ t❡♠♣♦r❛❧ ❛❜❡rr❛t✐♦♥s ♣r❡s❡♥t ✐♥ t❤❡ ❤✐st♦r✐❝❛❧ ❧❛❜♦r❛t♦r②
t❡st r❡q✉❡st ❞❛t❛✳
✹✳✸ ▼❡t❤♦❞s
✹✳✸✳✶ ❉❛t❛ s♦✉r❝❡
❚❤❡ ❆♥✐♠❛❧ ❍❡❛❧t❤ ▲❛❜♦r❛t♦r② ✭❆❍▲✮ ✐s ❛ ❢✉❧❧✲s❡r✈✐❝❡ ✈❡t❡r✐♥❛r② ❞✐❛❣♥♦st✐❝ ❧❛❜✲
♦r❛t♦r② t❤❛t s❡r✈❡s ❧✐✈❡st♦❝❦✱ ♣♦✉❧tr② ❛♥❞ ❝♦♠♣❛♥✐♦♥ ❛♥✐♠❛❧ ✈❡t❡r✐♥❛r✐❛♥s ✐♥ t❤❡
♣r♦✈✐♥❝❡ ♦❢ ❖♥t❛r✐♦✱ ❈❛♥❛❞❛✳ ❚❤❡ ❆❍▲ ✐s ♣❛rt ♦❢ t❤❡ ❯♥✐✈❡rs✐t② ♦❢ ●✉❡❧♣❤ ❛♥❞ ✐s
✼✷
❛♥ ✐♥t❡❣r❛❧ ♣❛rt ♦❢ t❤❡ ❖♥t❛r✐♦ ❆♥✐♠❛❧ ❍❡❛❧t❤ ❙✉r✈❡✐❧❧❛♥❝❡ ◆❡t✇♦r❦ ✭❖❆❍❙◆✮✳
❚❤❡ ❆❍▲ ❤❛s ❛ ▲❛❜♦r❛t♦r② ■♥❢♦r♠❛t✐♦♥ ▼❛♥❛❣❡♠❡♥t ❙②st❡♠ ✭▲■▼❙✮ t❤❛t ✐s ♣r✐✲
♠❛r✐❧② ✉s❡❞ ❢♦r r❡♣♦rt✐♥❣ t❤❡ r❡s✉❧ts ♦❢ ❞✐❛❣♥♦st✐❝ t❡sts ❛♥❞ ❢♦r ❛❞♠✐♥✐str❛t✐✈❡ ♣✉r✲
♣♦s❡s✱ ❜✉t ❝❛♥ ❛❧s♦ ❜❡ ✉s❡❞ ❛s ❛ ❞❛t❛ r❡tr✐❡✈❛❧ ♣❧❛t❢♦r♠ ❢♦r s✉r✈❡✐❧❧❛♥❝❡✳ ❚❡st r❡q✉❡sts
❛r❡ ❡♥t❡r❡❞ ✐♥t♦ t❤❡ ❆❍▲ ❞❛t❛❜❛s❡ ❞❛✐❧② ✭♦♥❧② ✐♥ ❡①❝❡♣t✐♦♥❛❧ ❝✐r❝✉♠st❛♥❝❡s ❛r❡ t❡sts
♥♦t ❡♥t❡r❡❞ ✐♥ t❤❡ ❝♦♠♣✉t❡r✐③❡❞ s②st❡♠ ♦♥ t❤❡ s❛♠❡ ❞❛② t❤❛t t❤❡② ❛r❡ r❡❝❡✐✈❡❞✮✳
■♥❞✐✈✐❞✉❛❧ t❡sts ❛r❡ r❡❝♦r❞❡❞ ❛s ✉♥✐q✉❡ ❞❛t❛ ❡♥tr✐❡s✳ ❆ ❝♦♠♠♦♥ ❝❛s❡ ❝♦❞❡ ✭s✉❜♠✐s✲
s✐♦♥ ♥✉♠❜❡r✮ ✐s ❣✐✈❡♥ t♦ ❛❧❧ s❛♠♣❧❡s ❢r♦♠ t❤❡ s❛♠❡ ❤❡r❞ s✉❜♠✐tt❡❞ ♦♥ t❤❡ s❛♠❡ ❞❛②✳
❘❡tr♦s♣❡❝t✐✈❡ ❛♥❛❧②s✐s ✇❛s ♣❡r❢♦r♠❡❞ ♦♥ ❛ ❞❛t❛s❡t ❝r❡❛t❡❞ ❜② ❡①tr❛❝t✐♥❣ t❤r❡❡ ②❡❛rs
✭✷✵✵✽ t♦ ✷✵✶✵✮ ♦❢ ❞❛t❛ ❢r♦♠ ❛❧❧ ❝❛tt❧❡ s❛♠♣❧❡ s✉❜♠✐ss✐♦♥s✳
✹✳✸✳✷ ❈❛s❡ ❞❡✜♥✐t✐♦♥ ❛♥❞ s②♥❞r♦♠✐❝ ❣r♦✉♣s
■♥❞✐✈✐❞✉❛❧ ❤❡❛❧t❤ ❡✈❡♥ts ✇❡r❡ ❞❡✜♥❡❞ ❛s ♦♥❡ s②♥❞r♦♠❡ ♦❝❝✉rr❡♥❝❡ ♣❡r ❤❡r❞✳ ■♥❞✐✲
✈✐❞✉❛❧ ❤❡r❞s ❝❛♥ ❜❡ ✐❞❡♥t✐✜❡❞ ✐♥ t❤❡ ❞❛t❛❜❛s❡ ❜② t❤❡ ❝❛s❡ ❝♦❞❡ ✭❛ ✉♥✐q✉❡ s✉❜♠✐ss✐♦♥
♥✉♠❜❡r✮✱ ❤♦✇❡✈❡r ✐t ✐s ♥♦t ♣♦ss✐❜❧❡ t♦ ❝♦♥s✐st❡♥t❧② ✐❞❡♥t✐❢② r❡♣❡❛t✐♥❣ s✉❜♠✐ss✐♦♥s
❢r♦♠ t❤❡ s❛♠❡ ❤❡r❞ ✐❢ r❡❝❡✐✈❡❞ ♦♥ ❞✐✛❡r❡♥t ❞❛②s✱ ❛♥❞ s♦ r❡❝✉rr✐♥❣ ✐♥st❛♥❝❡s r❡❧❛t❡❞
t♦ t❤❡ s❛♠❡ ❤❡❛❧t❤ ❡✈❡♥t ❛r❡ r❡❝♦❣♥✐③❡❞ ❛s ♠✉❧t✐♣❧❡ ❡✈❡♥ts✳
❙②♥❞r♦♠❡ ❝❧❛ss✐✜❝❛t✐♦♥ ✇❛s ♣❡r❢♦r♠❡❞ ❜❛s❡❞ ♦♥ t❤❡ t②♣❡ ♦❢ s❛♠♣❧❡ s✉❜♠✐tt❡❞
❛♥❞ t❤❡ ❞✐❛❣♥♦st✐❝ t❡st r❡q✉❡st❡❞ ❜② t❤❡ ✈❡t❡r✐♥❛r✐❛♥✱ ✇❤✐❝❤ ❛r❡ t❤❡ ♦♥❧② ♣✐❡❝❡s ♦❢
✐♥❢♦r♠❛t✐♦♥ ❛✈❛✐❧❛❜❧❡ ❛t t❤❡ t✐♠❡ ♦❢ s✉❜♠✐ss✐♦♥✳ ❚❤❡ ❢✉❧❧ ❧✐st ♦❢ s②♥❞r♦♠❡s ❞❡✜♥❡❞
❜② t❤❡ ❞✐❛❣♥♦st✐❝✐❛♥s ✐♥✈♦❧✈❡❞ ✐♥ t❤✐s ✇♦r❦ ✐s s❤♦✇♥ ✐♥ ❚❛❜❧❡ ✹✳✶✳
❈❧❛ss✐✜❝❛t✐♦♥ ✐s ✜rst ♣❡r❢♦r♠❡❞ ❢♦r ❡❛❝❤ r❡q✉❡st❡❞ t❡st✳ ❋♦r ♣❛t❤♦❣❡♥ s♣❡❝✐✜❝
t❡sts✱ ❛ ❞✐r❡❝t ❝♦rr❡s♣♦♥❞❡♥❝❡ ✇❛s ❡st❛❜❧✐s❤❡❞ ❜❡t✇❡❡♥ t❡sts ❛♥❞ s②♥❞r♦♠❡s✳ ❋♦r
✐♥st❛♥❝❡✿ r❛❜✐❡s t❡sts ❛r❡ ♠❛♣♣❡❞ t♦ t❤❡ ♥❡r✈♦✉s s②♥❞r♦♠❡❀ ❜r✉❝❡❧❧♦s✐s t❡sts ❛r❡
♠❛♣♣❡❞ t♦ t❤❡ r❡♣r♦❞✉❝t✐✈❡ s②♥❞r♦♠❡❀ ❡t❝✳ ❋♦r ♥♦♥✲s♣❡❝✐✜❝ t❡sts✱ s✉❝❤ ❛s ✏❜❛❝t❡r✐✲
♦❧♦❣✐❝❛❧ ✐♥✈❡st✐❣❛t✐♦♥✑✱ ♦r ✏❤✐st♦❧♦❣②✑✱ t❡①t ♠✐♥✐♥❣ ♠❡t❤♦❞s ✇❡r❡ ✉s❡❞ t♦ s❡❛r❝❤ t❤❡
✼✸
❚❛❜❧❡ ✹✳✶✿ ❙②♥❞r♦♠✐❝ ❣r♦✉♣s ✐❞❡♥t✐✜❡❞ ❛❢t❡r ❛♥❛❧②s✐s ♦❢ t❤r❡❡ ②❡❛rs ✭✷✵✵✽✲✷✵✶✵✮ ♦❢ ❞✐❛❣♥♦st✐❝ t❡st
r❡q✉❡sts t♦ t❤❡ ❆♥✐♠❛❧ ❍❡❛❧t❤ ▲❛❜♦r❛t♦r②✱ ❛t t❤❡ ❯♥✐✈❡rs✐t② ♦❢ ●✉❡❧♣❤✱ ❖♥t❛r✐♦✱ ❈❛♥❛❞❛✳
❉❆■▲❨ ♠♦♥✐t♦r✐♥❣ ❉❛②s ✇✐t❤ ✵ ❝♦✉♥ts P❡r❝❡♥t✐❧❡s
✷✺✪ ✺✵✪ ✼✺✪ ✶✵✵✪
❇♦✈✐♥❡ ▲❡✉❦❛❡♠✐❛ ❱✐r✉s ✭❇▲❱✮ t❡sts ✶✵✳✶✪ ✷ ✹ ✼ ✸✸
❇♦✈✐♥❡ ❱✐r❛❧ ❉✐❛rr❤♦❡❛ t❡sts ✶✸✳✺✪ ✶ ✸ ✹ ✶✶
❇✐♦❝❤❡♠✐❝❛❧ ♣r♦✜❧❡ ✶✷✳✹✪ ✶ ✷ ✹ ✶✵
❈❧✐♥✐❝❛❧ ♣❛t❤♦❧♦❣② t❡sts ✭♦t❤❡rs✮ ✶✷✳✽✪ ✶ ✷ ✹ ✶✼
●❛str♦✲✐♥t❡st✐♥❛❧ ✶✵✳✵✪ ✷ ✸ ✺ ✶✷
❏♦❤♥❡s ❞✐s❡❛s❡ t❡sts ✶✻✳✹✪ ✶ ✷ ✹ ✶✷
◆❡♦s♣♦r❛ ❝❛♥✐♥✉♠ t❡sts ✷✺✪ ✵✳✼✺ ✷ ✸ ✶✶
▼❛st✐t✐s ✸✳✻✪ ✺ ✾ ✶✷ ✷✾
❘❡s♣✐r❛t♦r② ✷✵✳✾✪ ✶ ✷ ✸ ✾
◆♦♥s♣❡❝✐✜❝ t❡st r❡q✉❡sts∗ ✻✳✷✪ ✷ ✹ ✺ ✶✹
❲❊❊❑▲❨ ♠♦♥✐t♦r✐♥❣ ❲❡❡❦s ✇✐t❤ ✵ ❝♦✉♥ts P❡r❝❡♥t✐❧❡s
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❈✐r❝✉❧❛t♦r②✱ ❤❡♣❛t✐❝ ❛♥❞ ❤❡♠❛t♦♣♦✐❡t✐❝1 ✸✾✳✷✪ ✵ ✶ ✷ ✻
◆❡r✈♦✉s ✸✼✳✽✪ ✵ ✶ ✷ ✺
❘❡♣r♦❞✉❝t✐✈❡ ❛♥❞ ❆❜♦rt✐♦♥2 ✸✷✳✺✪ ✵ ✶ ✷ ✽
❙②st❡♠✐❝ ✷✻✳✸✪ ✵ ✷ ✹ ✶✵
❚♦①✐❝♦❧♦❣② t❡sts ✷✾✳✷✪ ✵ ✷ ✺ ✸✵
❯r✐♥❛r② ✼✵✳✵✪ ✵ ✵ ✶ ✹
❖t❤❡rs3 ✻✹✳✶✪ ✵ ✵ ✶ ✺
1❚❤✐s ❣r♦✉♣ ♠❡r❣❡s s②♥❞r♦♠✐❝ ❣r♦✉♣s ✇❤✐❝❤ ✐♥✐t✐❛❧❧② ❝♦♥t❛✐♥❡❞ ✈❡r② s♠❛❧❧ ♥✉♠❜❡rs ♦❢
s✉❜♠✐ss✐♦♥s✿ ✏❝✐r❝✉❧❛t♦r②✑✱ ✏❤❡♣❛t✐❝✑ ❛♥❞ ✏❤❡♠❛t♦♣♦✐❡t✐❝✑❀
2 ♠❡r❣❡s ✏r❡♣r♦❞✉❝t✐✈❡✑ ❛♥❞ ✏❛❜♦rt✐♦♥✑❀
3 ♠❡r❣❡s ✏s❦✐♥✑✱ ✏❡②❡s✑ ❛♥❞ ✏❡❛rs✑✳
∗❚❡st r❡q✉❡sts t❤❛t ❝♦✉❧❞ ♥♦t ❜❡ ❝❧❛ss✐✜❡❞ ✐♥t♦ ❛♥② ♦❢ t❤❡ ♦t❤❡r ❣r♦✉♣s✳
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t❡①t ❡♥t❡r❡❞ ❢r❡❡❧② ❜② ✈❡t❡r✐♥❛r✐❛♥s ❞❡s❝r✐❜✐♥❣ t❤❡ s❛♠♣❧❡ s✉❜♠✐tt❡❞✱ ❛s ✇❡❧❧ ❛s t❤❡
✐♥❢♦r♠❛t✐♦♥ ❢r♦♠ t❤❡ ✜❡❧❞ ✏s❛♠♣❧❡ t②♣❡✑ ✉s❡❞ ❜② ❧❛❜♦r❛t♦r② st❛✛✳ ❆ ❞✐❝t✐♦♥❛r② ♦❢
♠❡❞✐❝❛❧❧② r❡❧❡✈❛♥t ✇♦r❞s ✇❛s ❝♦♥str✉❝t❡❞✱ ❛♥❞ t❤❡✐r r❡❧❛t✐♦♥s❤✐♣ t♦ ❞✐✛❡r❡♥t ♦r❣❛♥
s②st❡♠s ✇❛s ❡st❛❜❧✐s❤❡❞✳ ❋♦r ✐♥st❛♥❝❡ s❛♠♣❧❡s ✐♥ ✇❤✐❝❤ t❤❡ ✇♦r❞ ✏❧✉♥❣s✑ ✐s ❢♦✉♥❞
❛r❡ ❝❧❛ss✐✜❡❞ ❛s r❡s♣✐r❛t♦r② s②♥❞r♦♠❡✱ ❜✉t ✐❢ ♠✉❧t✐♣❧❡ ♦r❣❛♥s ❢r♦♠ ❞✐✛❡r❡♥t s②st❡♠s
❛r❡ ❢♦✉♥❞✱ t❤❡ s②♥❞r♦♠❡ t②♣❡ ✐s ✏s②st❡♠✐❝✑✳ ❆❜♦rt✐♦♥ ❦❡②✇♦r❞s ❤❛✈❡ ♣r❡❝❡❞❡♥❝❡✱ s♦
t❤❛t ❢♦r ✐♥st❛♥❝❡ ✏❢❡t✉s ❧✉♥❣s✑ ❛r❡ ❝❧❛ss✐✜❡❞ ❛s t❤❡ ❛❜♦rt✐♦♥ s②♥❞r♦♠❡✱ r❛t❤❡r t❤❛♥
r❡s♣✐r❛t♦r②✳ ❚❤❡s❡ ❝♦rr❡s♣♦♥❞❡♥❝❡s ❝♦♠♣♦s❡ ❛ s❡t ♦❢ ❝❧❛ss✐✜❝❛t✐♦♥ r✉❧❡s✳ ❚❤❡ ♣r♦❝❡ss
✇❛s ❛✉t♦♠❛t❡❞ ✉s✐♥❣ r✉❧❡✲❜❛s❡❞ ❝❧❛ss✐✜❝❛t✐♦♥ ❛❧❣♦r✐t❤♠s✱ ❛♥❞ ✐s ❞❡s❝r✐❜❡❞ ✐♥ ❞❡t❛✐❧
✐♥ ❬✶✹✷❪✳
❖♥❝❡ ❡❛❝❤ t❡st r❡q✉❡st ✐s ❝❧❛ss✐✜❡❞ ✐♥t♦ ❛ s②♥❞r♦♠❡✱ t❤❡ ❞❛t❛ ❛r❡ ❝♦❧❧❛♣s❡❞ ❜②
s②♥❞r♦♠❡ ❛♥❞ ❝❛s❡ ❝♦❞❡ ❢♦r ❡❛❝❤ ❞❛②✳ ❚❤✐s ❛ss✉r❡s t❤❛t ♠✉❧t✐♣❧❡ t❡sts r❡❢❡rr✐♥❣ t♦
t❤❡ s❛♠❡ s②♥❞r♦♠✐❝ t②♣❡ ❛r❡ ♥♦t ❝♦✉♥t❡❞ ♠✉❧t✐♣❧❡ t✐♠❡s ✇❤❡♥ r❡❧❛t❡❞ t♦ t❤❡ s❛♠❡
❝❛s❡✳ ❍♦✇❡✈❡r ✐❢ ❝❧✉❡s t♦ ♠♦r❡ t❤❛♥ ♦♥❡ s②♥❞r♦♠❡ ❛r❡ ❢♦✉♥❞ ✇✐t❤✐♥ t❤❡ s❛♠❡ ❝❛s❡
❛❧❧ ♣♦ss✐❜❧❡ s②♥❞r♦♠❡s ❛r❡ ❝♦✉♥t❡❞✳
✹✳✸✳✸ ❉❛t❛ ❝❤❛r❛❝t❡r✐③❛t✐♦♥
❆❧❧ st❛t✐st✐❝❛❧ ❛♥❛❧②s❡s ✇❡r❡ ♣❡r❢♦r♠❡❞ ✐♥ t❤❡ ❘ ❡♥✈✐r♦♥♠❡♥t ❬✶✹✸❪✳ ❈♦♠♣❧❡t❡ ❞❛t❛
s❡r✐❡s✱ ✇✐t❤ ❝♦✉♥ts ❢♦r ❡✈❡r② ❝❛❧❡♥❞❛r ❞❛② ❢r♦♠ ❏❛♥✉❛r② 1st ✷✵✵✽ t♦ ❉❡❝❡♠❜❡r 31st
✷✵✶✵✱ ✇❡r❡ ❣❡♥❡r❛t❡❞ ❢♦r ❡❛❝❤ s②♥❞r♦♠✐❝ ❣r♦✉♣ ❜② ✐♥s❡rt✐♥❣ ♠✐ss✐♥❣ ❞❛②s ❛♥❞ ❛s✲
s✐❣♥✐♥❣ t♦ t❤❡♠ ❛ ❝♦✉♥t ♦❢ ③❡r♦ ✭❘ ♣❛❝❦❛❣❡s ④t✐♠❡❉❛t❡⑥ ❬✶✹✹❪ ❛♥❞ ④❝❤r♦♥⑥ ❬✶✹✺❪✮✳
❲❤❡♥ ♠❡❞✐❛♥ ❞❛✐❧② ❝♦✉♥ts ❢♦r ❛ ❣✐✈❡♥ s②♥❞r♦♠✐❝ ❣r♦✉♣ ✇❡r❡ ❡q✉❛❧ t♦ ♦r ❧❡ss t❤❛♥ ♦♥❡
❝♦✉♥t ♣❡r ❞❛②✱ t❤❡ ♠❡r❣✐♥❣ ♦❢ t✇♦ ♦r ♠♦r❡ ❣r♦✉♣s ✇❛s ❝♦♥s✐❞❡r❡❞✱ ❜❛s❡❞ ♦♥ ❝❧✐♥✐❝❛❧
s✐♠✐❧❛r✐t✐❡s ❛❝❝♦r❞✐♥❣ t♦ t❤❡ ♦♣✐♥✐♦♥ ♦❢ t❤❡ ❡①♣❡rts ✐♥✈♦❧✈❡❞ ✐♥ s②♥❞r♦♠❡ ❞❡✜♥✐t✐♦♥✳
❋♦r ✐♥st❛♥❝❡ ❛❜♦rt✐♦♥ ❝❛s❡s ❛r❡ ❝❧❛ss✐✜❡❞ ✐♥t♦ ❛♥ ✐♥❞✐✈✐❞✉❛❧ ❝❛t❡❣♦r②✱ ✇❤✐❝❤ ♠❛② ❜❡
♠❡r❣❡❞ ✇✐t❤ ♦t❤❡r r❡♣r♦❞✉❝t✐✈❡ ❝❛s❡s ✐❢ t❤❡✐r ♠❡❞✐❛♥ ❝♦✉♥t ✐s ♥♦t ❤✐❣❤❡r t❤❛♥ ♦♥❡
♣❡r ❞❛②✳
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❆❧❧ s②♥❞r♦♠✐❝ s❡r✐❡s ✇❡r❡ ❢✉rt❤❡r ❛❣❣r❡❣❛t❡❞ ✐♥t♦ ✇❡❡❦❧② ❝♦✉♥ts✳ ❇♦t❤ ❞❛✐❧② s❡r✐❡s
❛♥❞ ✇❡❡❦❧② s❡r✐❡s ✇❡r❡ ❡✈❛❧✉❛t❡❞ ✇❤❡♥ ♠❡❞✐❛♥s ✇❡r❡ ❣r❡❛t❡r t❤❛♥ ♦♥❡ ❝❛s❡ ♣❡r ❞❛②✱
❛♥❞ ♦♥❧② ✇❡❡❦❧② ❛❣❣r❡❣❛t❡❞ ❞❛t❛ ✇❡r❡ ❡✈❛❧✉❛t❡❞ ♦t❤❡r✇✐s❡✳ ❋✉rt❤❡r ❛❣❣r❡❣❛t✐♦♥ ✭❢♦r
✐♥st❛♥❝❡ ✐♥t♦ ♠♦♥t❤❧② ❝♦✉♥ts✮ ✇❛s ♥♦t ❝♦♥s✐❞❡r❡❞ ❛s ❛ ❦❡② ❣♦❛❧ ♦❢ t❤❡ s②st❡♠ ❜❡✐♥❣
❞❡✈❡❧♦♣❡❞ ✇❛s ❡❛r❧② ❞❡t❡❝t✐♦♥✳
■♥✐t✐❛❧ ❝❤❛r❛❝t❡r✐③❛t✐♦♥ ♦❢ t❤❡ ✐♥❞✐✈✐❞✉❛❧ t✐♠❡ s❡r✐❡s ✇❡r❡ ♣❡r❢♦r♠❡❞ ✉s✐♥❣ s✉♠♠❛r②
st❛t✐st✐❝s ❜② ❞❛②✲♦❢✲✇❡❡❦✱ ♠♦♥t❤ ❛♥❞ ②❡❛r✱ t✐♠❡ ♣❧♦ts✱ ♠♦✈✐♥❣ ❛✈❡r❛❣❡ ❛♥❞ ♠♦✈✐♥❣
st❛♥❞❛r❞ ❞❡✈✐❛t✐♦♥ ❝❤❛rts ❬✾✹❪✳
❘❡❣r❡ss✐♦♥ ♠♦❞❡❧s ✇❡r❡ ✉s❡❞ t♦ ♠♦❞❡❧ ❛♥② t❡♠♣♦r❛❧ ❡✛❡❝ts ♦❜s❡r✈❡❞ ✐♥ t❤❡ ❞❛t❛
✉♣♦♥ ❛♥❛❧②s✐s ♦❢ s✉♠♠❛r② st❛t✐st✐❝s✱ s✉❝❤ ❛s ❞❛②✲♦❢✲✇❡❡❦✱ s❡❛s♦♥❛❧ ❡✛❡❝ts ❛♥❞ ❣❧♦❜❛❧
❧✐♥❡❛r tr❡♥❞s✳ ❘❡❣r❡ss✐♦♥ ♠♦❞❡❧s ❛♣♣r♦♣r✐❛t❡ ❢♦r ❝♦✉♥t ❞❛t❛✱ s✉❝❤ ❛s P♦✐ss♦♥ r❡❣r❡s✲
s✐♦♥ ❬✶✹✻❪✱ ♥❡❣❛t✐✈❡ ❜✐♥♦♠✐❛❧ r❡❣r❡ss✐♦♥✱ ❛♥❞ ③❡r♦✲✐♥✢❛t❡❞ ✈❡rs✐♦♥s ♦❢ t❤❡s❡ ♠❡t❤♦❞s
✭❘ ♣❛❝❦❛❣❡ ♣s❝❧ ❬✶✹✼❪✮ ✇❡r❡ ❡①♣❧♦r❡❞✳ ❋✐t ✇❛s ❛ss❡ss❡❞ ✐♥❞✐✈✐❞✉❛❧❧② ❢♦r ❡❛❝❤ ♠♦❞❡❧
✭❛♥❛❧②s✐s ♦❢ r❡s✐❞✉❛❧s ❛♥❞ ❣♦♦❞♥❡ss✲♦❢✲✜t✮✱ ❛♥❞ ❝♦♠♣❛r❡❞ ❛♠♦♥❣ ♠♦❞❡❧s ✉s✐♥❣ t❤❡
❆❦❛✐❦❡ ■♥❢♦r♠❛t✐♦♥ ❈r✐t❡r✐♦♥ ✭❆■❈✮✳
✹✳✸✳✹ ❆❜❡rr❛t✐♦♥ r❡♠♦✈❛❧
❚♦ ❛❞❞r❡ss t❤❡ s❡❝♦♥❞ ♦❜❥❡❝t✐✈❡✱ ✇❤✐❝❤ ✇❛s t♦ ❞❡✜♥❡ ❛♥ ♦✉t❜r❡❛❦✲❢r❡❡ ❤✐st♦r✐❝❛❧
❜❛s❡❧✐♥❡ ❢♦r ❡❛❝❤ s②♥❞r♦♠❡ ❜② s❡♣❛r❛t✐♥❣ t❤❡ ❜❛❝❦❣r♦✉♥❞ ❜❡❤❛✈✐♦r ❢r♦♠ t❡♠♣♦r❛❧
❛❜❡rr❛t✐♦♥s ♣r❡s❡♥t ✐♥ t❤❡ ❤✐st♦r✐❝❛❧ ❞❛t❛✱ t✇♦ ♠❡t❤♦❞s ✇❡r❡ ✐♥✈❡st✐❣❛t❡❞✳
❙♠♦♦t❤✐♥❣ ✇❛s ❛tt❡♠♣t❡❞ ✉s✐♥❣ ❍♦❧t✲❲✐♥t❡rs ❡①♣♦♥❡♥t✐❛❧ s♠♦♦t❤✐♥❣ ❬✶✹✽✱ ✶✹✾❪✱
❛ ♠❡t❤♦❞ ❝❤♦s❡♥ ❞✉❡ t♦ ✐ts ❛❜✐❧✐t② t♦ ♠♦❞❡❧ t❤❡ t❡♠♣♦r❛❧ ❡✛❡❝ts ♣r❡s❡♥t ✐♥ t❤❡ ❞❛t❛✳
■♥✐t✐❛❧✐③✐♥❣ s♠♦♦t❤✐♥❣ ❝♦❡✣❝✐❡♥ts ✭❛❧♣❤❛ ❢♦r ❧❡✈❡❧✱ ❜❡t❛ ❢♦r tr❡♥❞ ❛♥❞ ❣❛♠♠❛ ❢♦r s❡❛✲
s♦♥❛❧✐t②✮ ❝❛♥ ❜❡ ♣r♦✈✐❞❡❞ ✇❤❡♥ ✐♠♣❧❡♠❡♥t✐♥❣ t❤✐s ♠❡t❤♦❞✳ ▲♦t③❡ ❡t ❛❧✳ ✭✷✵✵✽✮ ❬✾✹❪
s✉❣❣❡st ✉s✐♥❣ α = 0.4✱ β = 0 ❛♥❞ γ = 0.15 ❢♦r s✉r✈❡✐❧❧❛♥❝❡ ❞❛t❛ ✇✐t❤ s❡❛s♦♥❛❧
❝♦♠♣♦♥❡♥ts✱ ❛♥❞ α = 0.1 ✇❤❡♥ t❤❡r❡ ✐s ♥♦ s❡❛s♦♥ ❝♦♠♣♦♥❡♥t✳ ❚❤❡ s❡❛s♦♥❛❧ ❝♦♠♣♦✲
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♥❡♥t ❝❛♥ ❜❡ ♠♦❞❡❧❡❞ ❛s ❛❞❞✐t✐✈❡ t♦ t❤❡ ❜❛s❡❧✐♥❡ ✭❢♦r ❡❛❝❤ s❡❛s♦♥ ❡✛❡❝ts ♦❢ ❞✐✛❡r❡♥t
♠❛❣♥✐t✉❞❡s ❛r❡ ❛❞❞❡❞ t♦ t❤❡ t✐♠❡ s❡r✐❡s✮❀ ♦r ♠✉❧t✐♣❧✐❝❛t✐✈❡ ✭❡✛❡❝ts ❛r❡ ♠♦❞❡❧❡❞ ❛s
❛ r❛t✐♦ ❢r♦♠ t❤❡ ❜❛s❡❧✐♥❡ t✐♠❡ s❡r✐❡s✮✳ ❚❤❡ ❧❛tt❡r ✐s ♥♦t ❛♣♣r♦♣r✐❛t❡ ✇❤❡♥ t❤❡r❡ ❛r❡
③❡r♦✲❝♦✉♥t ❞❛②s ✐♥ t❤❡ t✐♠❡ s❡r✐❡s✱ ❛s ✇❛s t❤❡ ❝❛s❡ ✐♥ ♠♦st ♦❢ t❤❡ s②♥❞r♦♠❡ t✐♠❡
s❡r✐❡s ❡✈❛❧✉❛t❡❞ ❤❡r❡ ❬✶✹✽❪✳
❚❤❡ s❡❝♦♥❞ ♠❡t❤♦❞ ✇❛s ❜❛s❡❞ ♦♥ t❤❡ ♣r♦❝❡❞✉r❡ ✉s❡❞ ❜② ❚s✉✐ ❡t ❛❧✳ ✭✷✵✵✶✮ ❬✶✺✵❪✳
❚❤❡ ♣r♦❝❡❞✉r❡ ✐s ❜❛s❡❞ ♦♥ t❤❡ ❛ss✉♠♣t✐♦♥ t❤❛t ❛❢t❡r ✜tt✐♥❣ t❤❡ ❡♥t✐r❡ ❞❛t❛ t♦ ❛
r❡❣r❡ss✐♦♥ ♠♦❞❡❧✱ ❞❛t❛ ♣♦✐♥ts ❛❜♦✈❡ t❤❡ ✾✺✪ ❝♦♥✜❞❡♥❝❡ ✐♥t❡r✈❛❧ ♦❢ ♠♦❞❡❧ ♣r❡❞✐❝t✐♦♥s
r❡♣r❡s❡♥t ❞❛t❛ ♦❝❝✉rr✐♥❣ ✇✐t❤✐♥ ❡♣✐❞❡♠✐❝ t✐♠❡ ♣♦✐♥ts✳ ❉❛t❛ ♣♦✐♥ts ❛❜♦✈❡ ❛ ♦♥❡✲s✐❞❡❞
✾✺✪ ❝♦♥✜❞❡♥❝❡ ✐♥t❡r✈❛❧ ❛r❡ r❡♠♦✈❡❞✳ ❚❤❡ r❡❣r❡ss✐♦♥ ♠♦❞❡❧ ✉s❡❞ ❜② t❤❡ ❛✉t❤♦rs ✇❛s
t❤❡ ❙❡r✢✐♥❣ ♠❡t❤♦❞ ❬✶✺✶✱ ✶✺✵❪✱ ❛ ❧✐♥❡❛r r❡❣r❡ss✐♦♥ ♠♦❞❡❧ ❜❛s❡❞ ♦♥ ✇❡❡❦❧② ❝♦✉♥ts t❤❛t
✐♥tr♦❞✉❝❡s s✐♥❡ ❛♥❞ ❝♦s✐♥❡ t❡r♠s ✐♥ ♦r❞❡r t♦ ❛❝❝♦✉♥t ❢♦r s❡❛s♦♥❛❧ ✇❛✈❡s✳ ❚♦ ❡①♣❧♦r❡
t❤❡ ♠❡t❤♦❞ ❢♦r t❤❡ ❞❛t❛ ❛✈❛✐❧❛❜❧❡ ✐♥ t❤✐s st✉❞②✱ t❤❡ s✉❜st✐t✉t✐♦♥ ♦❢ t❤❡ ❙❡r✢✐♥❣
♠❡t❤♦❞ ✇✐t❤ t❤❡ P♦✐ss♦♥ r❡❣r❡ss✐♦♥ ✉s❡❞ ❞✉r✐♥❣ ❞❛t❛ ❝❤❛r❛❝t❡r✐③❛t✐♦♥ ✇❛s t❡st❡❞✳
❘❡♣❧❛❝❡♠❡♥t ♦❢ ❞❡t❡❝t❡❞ ♦✉t❧✐❡rs ✇❛s ❡✈❛❧✉❛t❡❞ ✉s✐♥❣ t❤❡ ❧✐♠✐t ♦❢ t❤❡ ❝♦♥✜❞❡♥❝❡
✐♥t❡r✈❛❧✱ ❛♥❞ ❛❧t❡r♥❛t✐✈❡❧② ❜② t❤❡ ❡①♣❡❝t❡❞ ✈❛❧✉❡ ❢♦r t❤❛t t✐♠❡ ♣♦✐♥t✱ ❜❛s❡❞ ♦♥ ♠♦❞❡❧
♣r❡❞✐❝t✐♦♥s✳ ❚♦ ✐❞❡♥t✐❢② ♦✉t❧✐❡rs ✐♥ ❛ P♦✐ss♦♥ ♠♦❞❡❧✱ t❤❡ 95th ♣❡r❝❡♥t✐❧❡ ♦❢ t❤❡ P♦✐ss♦♥
❞✐str✐❜✉t✐♦♥ ✇✐t❤ ♠❡❛♥ ❡q✉❛❧ t♦ t❤❡ ❡st✐♠❛t❡❞ ✈❛❧✉❡ ❢♦r ❡❛❝❤ t✐♠❡ ♣♦✐♥t ✇❛s ✉s❡❞
❛s t❤❡ t❤r❡s❤♦❧❞ ❧✐♠✐t ♦❢ t❤❛t ♣♦✐♥t✳ ❚❤❛t ✐s✱ ❢♦r ❡❛❝❤ ❡st✐♠❛t❡❞ ✈❛❧✉❡ λi✱ t❤❡ ✉♣♣❡r
❧✐♠✐t ✐s t❤❡ s♠❛❧❧❡st ✐♥t❡❣❡r ① s✉❝❤ t❤❛t P (λi ≤ x) ≥ 0.95✳ ▲❛st❧②✱ ❛♥ ❛ss❡ss♠❡♥t ✇❛s
❝❛rr✐❡❞ ♦✉t ❛s t♦ ✇❤❡t❤❡r r❡♣❡t✐t✐♦♥ ♦❢ t❤❡ st❡♣s ♦❢ ♠♦❞❡❧✲✜tt✐♥❣ ❛♥❞ ♦✉t❧✐❡r r❡♠♦✈❛❧✱
✐♥ ❛♥ ✐t❡r❛t✐✈❡ ♣r♦❝❡ss✱ ✇♦✉❧❞ ✐♠♣r♦✈❡ ❛♥♦♠❛❧② ❡❧✐♠✐♥❛t✐♦♥✳
✼✼
✹✳✹ ❘❡s✉❧ts
✹✳✹✳✶ ❈❛s❡ ❞❡✜♥✐t✐♦♥ ❛♥❞ s②♥❞r♦♠✐❝ ❣r♦✉♣s
❚❤❡ ❝♦♠♣❧❡t❡ ❧✐st ♦❢ s②♥❞r♦♠✐❝ ❣r♦✉♣s ✐s s❤♦✇♥ ✐♥ ❚❛❜❧❡ ✹✳✶✳ ❆ ❝❤♦✐❝❡ t♦ ♠♦♥✐t♦r
❞❛✐❧② ♦♥❧② t❤♦s❡ s②♥❞r♦♠❡s ✇✐t❤ ♠❡❞✐❛♥ ❝♦✉♥ts ❣r❡❛t❡r t❤❛♥ ♦♥❡ s✉❜♠✐ss✐♦♥ ♣❡r ❞❛②
✇❛s ♠❛❞❡❀ t❤❡ r❡♠❛✐♥✐♥❣ s②♥❞r♦♠❡s ✇❡r❡ ❣r♦✉♣❡❞ ✐♥t♦ ✇❡❡❦❧② ❝♦✉♥ts✳ ❙②♥❞r♦♠✐❝
❣r♦✉♣s ♠❡r❣❡❞ ✐♥t♦ ❧❛r❣❡r ❣r♦✉♣s ❛r❡ ❛❧s♦ s❤♦✇♥ ✐♥ t❤❡ t❛❜❧❡✱ ✇✐t❤ ❞❡t❛✐❧s ♣r♦✈✐❞❡❞
✐♥ t❤❡ ♥✉♠❜❡r❡❞ ❢♦♦t♥♦t❡s✳ ❚❤❡ ❆❍▲ ♣r✐♠❛r✐❧② ♦♣❡r❛t❡s ♦♥ ✇❡❡❦❞❛②s✱ ✇✐t❤ s❡❧❡❝t❡❞
❡♠❡r❣❡♥❝② t❡st✐♥❣ ❛✈❛✐❧❛❜❧❡ ♦✉ts✐❞❡ ♦❢ ✉s✉❛❧ ❜✉s✐♥❡ss ❤♦✉rs✳ ❚❡st r❡q✉❡sts ❛r❡ ❡♥✲
t❡r❡❞ ✐♥ t❤❡ ❞❛t❛❜❛s❡ ❞❛✐❧② ❛♥❞ t❤❡ ❞❛t❡ r❡❣✐st❡r❡❞ ✐s t❤❛t ♦♥ ✇❤✐❝❤ t❤❡ s❛♠♣❧❡ ✇❛s
r❡❝❡✐✈❡❞✳ ❙❛♠♣❧❡ s✉❜♠✐ss✐♦♥s ❛ss✐❣♥❡❞ t♦ ❙❛t✉r❞❛②s ❛♥❞ ❙✉♥❞❛②s ✐♥ t❤❡ ❞❛t❛❜❛s❡
✇❡r❡ ❛❧❧♦❝❛t❡❞ t♦ t❤❡ ❢♦❧❧♦✇✐♥❣ ▼♦♥❞❛②✳ ❉❛✐❧② ♠❡❞✐❛♥s ✐♥ ❚❛❜❧❡ ✹✳✶ t❤❡r❡❢♦r❡ r❡❢❡r
t♦ t❤❡ ✇❡❡❦❞❛② ♠❡❞✐❛♥✳ ❆❧❧ t❤❡ t✐♠❡ s❡r✐❡s ❞❡s❝r✐❜❡❞ ❛r❡ ❜❛s❡❞ ♦♥ ✺✲❞❛② ✇❡❡❦s✱ ❛♥❞
✷✻✵✲❞❛② ②❡❛rs✳
✹✳✹✳✷ ❉❛t❛ ❝❤❛r❛❝t❡r✐③❛t✐♦♥
❚✐♠❡ s❡r✐❡s ❢♦r s✐① ♦❢ t❤❡ s②♥❞r♦♠✐❝ ❣r♦✉♣s ❧✐st❡❞ ✐♥ ❚❛❜❧❡ ✹✳✶ ❛r❡ s❤♦✇♥ ✐♥ ❋✐❣✉r❡ ✹✳✶✱
t❤r❡❡ ❞❛✐❧② s❡r✐❡s ✖ r❡q✉❡sts ❢♦r s❡r♦❧♦❣✐❝❛❧ t❡sts ♦❢ ❇♦✈✐♥❡ ▲❡✉❦❡♠✐❛ ❱✐r✉s ✭❇▲❱✮✱
❝♦✉♥ts ♦❢ t❡sts r❡❧❛t❡❞ t♦ ♠❛st✐t✐s ❞✐❛❣♥♦st✐❝s✱ ❛♥❞ ❝♦✉♥ts ♦❢ t❡sts ❢♦r r❡s♣✐r❛t♦r②
❞✐s❡❛s❡s❀ ❛♥❞ t❤r❡❡ s❡r✐❡s ❝❤♦s❡♥ t♦ ❜❡ ♠♦♥✐t♦r❡❞ ✇❡❡❦❧② ✖ t❡st r❡q✉❡sts r❡❧❛t❡❞
t♦ s②st❡♠✐❝ ❞✐s❡❛s❡s✱ r❡♣r♦❞✉❝t✐✈❡ ❞✐s❡❛s❡s✱ ❛♥❞ t♦①✐❝♦❧♦❣② t❡sts✳ ▼❛st✐t✐s ✐s t❤❡
❣r♦✉♣ ✇✐t❤ t❤❡ ❤✐❣❤❡st ❞❛✐❧② ❛✈❡r❛❣❡✱ t❤❡ ❇▲❱ s❡r✐❡s ✇❛s ❝❤♦s❡♥ ❞✉❡ t♦ t❤❡ ❡✈✐❞❡♥t
♣r❡s❡♥❝❡ ♦❢ t❡♠♣♦r❛❧ ❛❜❡rr❛t✐♦♥s ✐♥ t❤❡ ❤✐st♦r✐❝❛❧ ❜❛s❡❧✐♥❡✱ ✇❤✐❧❡ ❘❡s♣✐r❛t♦r② ✇❛s
s❡❧❡❝t❡❞ ❜❛s❡❞ ♦♥ t❤❡ ❛ss✉♠♣t✐♦♥ t❤❛t ✐t ✇❛s ♠♦r❡ ❧✐❦❡❧② t♦ ❡①❤✐❜✐t s❡❛s♦♥❛❧ ✈❛r✐❛t✐♦♥✳
❚❤❡ ✇❡❡❦❧② s❡r✐❡s ✇❡r❡ ❝❤♦s❡♥ t♦ ✐❧❧✉str❛t❡ ❞✐✛❡r❡♥t ✇❡❡❦❧② ❛✈❡r❛❣❡s ❛♥❞ ♣r❡s❡♥❝❡ ♦❢
❛❜❡rr❛t✐♦♥s✳
✼✽



t❤❡ ♦♥❧② ♣r❡❞✐❝t♦rs ✐♥❝♦r♣♦r❛t❡❞✱ t❤❡ P♦✐ss♦♥ ♠♦❞❡❧ ♣r♦✈✐❞❡❞ ❡st✐♠❛t❡s t❤❛t ✇✐❧❧ ❜❡
✐❞❡♥t✐❝❛❧ ❢♦r ❡❛❝❤ ❞❛② ♦❢ t❤❡ ✇❡❡❦ ❛♥❞ ♠♦♥t❤ ✐♥ ❞✐✛❡r❡♥t ②❡❛rs✱ ❜✉t ❛r❡ ❝❧♦s❡r t♦
✇❤❛t ✐s ❡①♣❡❝t❡❞ ✐♥ t❡r♠s ♦❢ ❜❛s❡❧✐♥❡ ❞❛t❛✳
❈♦♥s✐❞❡r✐♥❣ t❤❡s❡ r❡s✉❧ts✱ P♦✐ss♦♥ r❡❣r❡ss✐♦♥ ✇❛s ❝♦♥s✐❞❡r❡❞ ❛♥ ❛♣♣r♦♣r✐❛t❡ ♠❡t❤♦❞
❢♦r ♠♦❞❡❧✐♥❣ ❣❧♦❜❛❧ ❜❡❤❛✈✐♦r✱ ✇❤❡♥ t❤❡ ♠❛✐♥ ❣♦❛❧ ✐s t♦ ❝❛♣t✉r❡ ❜❛s❡❧✐♥❡ ❛❝t✐✈✐t② ✇✐t❤
♠✐♥✐♠❛❧ ✐♥✢✉❡♥❝❡ ♦❢ t❡♠♣♦r❛❧ ❛❜❡rr❛t✐♦♥s ♣r❡s❡♥t ✐♥ t❤❡ ❞❛t❛✱ ❡s♣❡❝✐❛❧❧② ✇❤❡♥ t❤❡s❡
❛❜❡rr❛t✐♦♥s ✭♣♦t❡♥t✐❛❧ ♦✉t❜r❡❛❦s✮ ❤❛✈❡ ♥♦t ❜❡❡♥ ✐❞❡♥t✐✜❡❞✳ ❚❤❡ ❞✐s❛❞✈❛♥t❛❣❡ ♦❢ ❧♦s✲
✐♥❣ s♦♠❡ ♦❢ t❤❡ ♦r✐❣✐♥❛❧ ✈❛r✐❛t✐♦♥ ✐♥ t❤❡ ❞❛t❛ t❤r♦✉❣❤ t❤❡ ❛♣♣❧✐❝❛t✐♦♥ ♦❢ ❛ ❣❧♦❜❛❧
♠♦❞❡❧ ✇❛s ❛❞❞r❡ss❡❞ ❜② ❛♣♣❧②✐♥❣ ❛ ♣r♦❝❡❞✉r❡ s✐♠✐❧❛r t♦ t❤❛t s✉❣❣❡st❡❞ ❜② ❚s✉✐ ❡t
❛❧✳ ✭✷✵✵✶✮ ❬✶✺✵❪✱ ✐♥ ✇❤✐❝❤ ♠♦st ♦❢ t❤❡ ♦r✐❣✐♥❛❧ ❞❛t❛ ❛r❡ ❦❡♣t✱ ❛♥❞ ❛ ✜tt❡❞ ♠♦❞❡❧ ✐s
✉s❡❞ ♦♥❧② t♦ ❞❡t❡❝t ❛♥❞ r❡♣❧❛❝❡ ♦✉t❧✐❡rs✳
❆♣♣❧②✐♥❣ t❤❡ ♠❡t❤♦❞ ♦❢ ♦✉t❧✐❡r r❡♠♦✈❛❧ ❛s ❛♥ ✐t❡r❛t✐✈❡ ♣r♦❝❡ss ❝♦♥✜r♠❡❞ t❤❛t t❤❡
s✉❜s❡q✉❡♥t st❡♣s ♦❢ ♠♦❞❡❧ ✜tt✐♥❣ ♣r♦✈✐❞❡❞ ❢✉rt❤❡r ❛❜❡rr❛t✐♦♥ r❡♠♦✈❛❧✳ ❙❡tt✐♥❣ t❤❡
♣r♦❝❡ss t♦ r❡♣❡❛t ✐t❡r❛t✐♦♥s ❢♦r ❛s ❧♦♥❣ ❛s ♦✉t❧✐❡rs ✇❡r❡ ❞❡t❡❝t❡❞ t②♣✐❝❛❧❧② r❡q✉✐r❡❞
✸✲✹ ✐t❡r❛t✐♦♥s ♦❢ ♠♦❞❡❧ ✜tt✐♥❣ ❛♥❞ ♦✉t❧✐❡r r❡♠♦✈❛❧ ❢♦r ❡❛❝❤ s②♥❞r♦♠✐❝ t✐♠❡ s❡r✐❡s✱
❛❢t❡r ✇❤✐❝❤ ❛❧❧ ♦❜s❡r✈❛t✐♦♥s ❢❡❧❧ ✇✐t❤✐♥ t❤❡ 95th ♣❡r❝❡♥t✐❧❡ ✐♥t❡r✈❛❧ ♦❢ t❤❡ P♦✐ss♦♥
❡st✐♠❛t❡s✳
❲❤❡♥ ♦✉t❧✐❡rs ❞❡t❡❝t❡❞ ✉s✐♥❣ t❤❡ ♣❡r❝❡♥t✐❧❡ ❧✐♠✐t ✇❡r❡ s✉❜st✐t✉t❡❞ ❜② t❤❡ ♠♦❞❡❧
♣r❡❞✐❝t✐♦♥ ❢♦r t❤❛t ❞❛t❛ ♣♦✐♥t✱ r❛t❤❡r t❤❛♥ t❤❡ ❧✐♠✐t ♦❢ ❞❡t❡❝t✐♦♥ ✐ts❡❧❢✱ ❛♥ ❛❞❞✐t✐♦♥❛❧
✶✕✷ ✐t❡r❛t✐♦♥s ✇❡r❡ ♥❡❝❡ss❛r② ✉♥t✐❧ ♥♦ ♦✉t❧✐❡rs ✇❡r❡ ❞❡t❡❝t❡❞✳ ❚❤❡ r❡s✉❧t✐♥❣ t✐♠❡
s❡r✐❡s ❛❢t❡r ❛♣♣❧②✐♥❣ t❤❡ ✐t❡r❛t✐✈❡ ♣r♦❝❡ss ♦❢ ♦✉t❧✐❡r r❡♠♦✈❛❧ ❜❛s❡❞ ♦♥ P♦✐ss♦♥ r❡✲
❣r❡ss✐♦♥✱ ❢♦r t❤❡ ❇▲❱ s❡r✐❡s✱ ❛r❡ s❤♦✇♥ ✐♥ ❋✐❣✉r❡ ✹✳✹✳ ❖✉t❧✐❡r s✉❜st✐t✉t✐♦♥ ✉s✐♥❣ t❤❡
✉♣♣❡r ❧✐♠✐t ♦❢ t❤❡ ❝♦♥✜❞❡♥❝❡ ✐♥t❡r✈❛❧ ✭❋✐❣✉r❡ ✹✳✹✲❇✮ r❡♣r❡s❡♥t❡❞ ❛ ❜❡tt❡r ❜❛❧❛♥❝❡
❜❡t✇❡❡♥ r❡♠♦✈✐♥❣ t❡♠♣♦r❛❧ ❛❜❡rr❛t✐♦♥s ❛♥❞ ❦❡❡♣✐♥❣ t❤❡ ♦r✐❣✐♥❛❧ ✈❛r✐❛t✐♦♥ ♦❢ t❤❡
♦r✐❣✐♥❛❧ ❞❛t❛✱ ✇✐t❤♦✉t ♦✈❡r✲s♠♦♦t❤✐♥❣✳
✽✷


❖♥❝❡ ❞❛t❛ ✇❡r❡ s❡♣❛r❛t❡❞ ✐♥t♦ s②♥❞r♦♠✐❝ ❣r♦✉♣s✱ ❛❧❧ t✐♠❡ s❡r✐❡s ♦❢ ❞❛✐❧② ❝♦✉♥ts
s❤♦✇❡❞ str♦♥❣ ❞❛②✲♦❢✲✇❡❡❦ ❡✛❡❝ts✳ ❊✈❡♥ t❤♦✉❣❤ t❤❡ ❡✛❡❝t ✐s ♥♦t ❛❧✇❛②s ❝♦♥s✐st❡♥t
✐t ✇❛s s✉❝❝❡ss❢✉❧❧② r❡♣r♦❞✉❝❡❞ ❜② ❛ P♦✐ss♦♥ r❡❣r❡ss✐♦♥✱ ✐♥ ✇❤✐❝❤ ♠♦♥t❤ ✇❛s ❛❧s♦
❛ s✐❣♥✐✜❝❛♥t ♣r❡❞✐❝t♦r✳ ◆♦ ❣❧♦❜❛❧ ❧✐♥❡❛r tr❡♥❞s ✇❡r❡ ❢♦✉♥❞✳ ■♥ t❤❡ s❡r✐❡s ♦❢ ❝♦✉♥ts
❛❣❣r❡❣❛t❡❞ ✇❡❡❦❧② ♥♦♥✲♣❛r❛♠❡tr✐❝ ♠❡t❤♦❞s s✉❝❤ ❛s ♠♦✈✐♥❣ ♣❡r❝❡♥t✐❧❡s ✇❡r❡ s✉✣❝✐❡♥t
t♦ ♠♦❞❡❧ t❤❡ ❞❛t❛✳ ❱❡r② ❧♦✇ ❝♦✉♥ts ✭♠❡❞✐❛♥s ❛r❡ s❤♦✇♥ ✐♥ ❚❛❜❧❡ ✹✳✶✮ ❛♥❞ ✇❡❛❦
❡✛❡❝t ♦❢ ♠♦♥t❤ ❡①♣❧❛✐♥ ✇❤② ♠♦❞❡❧✐♥❣ ❛♥❞✴♦r r❡♠♦✈✐♥❣ t❡♠♣♦r❛❧ ❡✛❡❝ts ✇❛s ♥♦t
❛♥ ✐♠♣♦rt❛♥t ❝♦♥❞✐t✐♦♥ ✐♥ t❤❡ ✇❡❡❦❧② ❛❣❣r❡❣❛t❡❞ t✐♠❡ s❡r✐❡s✱ ❛♥❞ ♥♦♥✲♣❛r❛♠❡tr✐❝
♠❡t❤♦❞s ❝♦✉❧❞ ❜❡ ✉s❡❞✳
❚❤❡ ❍♦❧t✲❲✐♥t❡rs ❡①♣♦♥❡♥t✐❛❧ s♠♦♦t❤✐♥❣ ✇❛s ♥♦t ❛❜❧❡ t♦ s❡♣❛r❛t❡ t❤❡ t❡♠♣♦r❛❧
❛❜❡rr❛t✐♦♥s ❢r♦♠ ♥♦r♠❛❧✱ ❜❛❝❦❣r♦✉♥❞ ❜❡❤❛✈✐♦r✳ ❚❤❡ ❛tt❡♠♣t t♦ ❝❤❛♥❣❡ t❤❡ s❡tt✐♥❣s
♦❢ t❤❡ ❍♦❧t✲❲✐♥t❡rs s♠♦♦t❤✐♥❣ t♦ r❡❝♦❣♥✐③❡ ✇❡❡❦ ❛s t❤❡ ❞❛t❛ ♣❡r✐♦❞✱ r❛t❤❡r t❤❛♥
②❡❛r✱ ♣r♦✈❡❞ t♦ ❜❡ ✈❛❧✐❞ ✐♥ s✐♠✉❧❛t✐♥❣ t❤❡ ❞❛②✲♦❢✲✇❡❡❦ ❡✛❡❝t✳ ❍♦✇❡✈❡r✱ s✐♥❝❡ ❧♦❝❛❧
r❡❣r❡ss✐♦♥ ♠❡t❤♦❞s s✉❝❤ ❛s t❤✐s ❛❞❛♣t ❝❧♦s❡❧② t♦ t❤❡ ❜❛❝❦❣r♦✉♥❞ ✈❛r✐❛t✐♦♥ ✐♥ t❤❡
❞❛t❛✱ t❤❡ ♠❡t❤♦❞ ✇✐❧❧ ♦♥❧② ❜❡ ✉s❡❢✉❧ ✐♥ ♠♦❞❡❧✐♥❣ t❤❡ ❞❛t❛ ♦♥❝❡ ❛♥ ♦✉t❜r❡❛❦✲❢r❡❡
❜❛s❡❧✐♥❡ ✐s ❛✈❛✐❧❛❜❧❡✳
❖♥ t❤❡ ♦t❤❡r ❤❛♥❞✱ t❤❡ P♦✐ss♦♥ r❡❣r❡ss✐♦♥ ♠♦❞❡❧ ✜t t♦ t❤❡ ✇❤♦❧❡ ❞❛t❛ ❛❧❧♦✇❡❞ ❛❧❧
❞❛②s ♦❢ ♥♦r♠❛❧ ❜❡❤❛✈✐♦r ✐♥ t❤❡ ❞❛t❛ t♦ ❝♦♥tr✐❜✉t❡ t♦ t❤❡ ❡st✐♠❛t❡s✱ ❛♥❞ t❤❡r❡❢♦r❡
t❤❡ r❡s✉❧t✐♥❣ ❡st✐♠❛t❡s ✇❡r❡ ❝❧♦s❡r t♦ t❤❡ ❡①♣❡❝t❡❞ ❜❛s❡❧✐♥❡ ♦❢ ♥♦r♠❛❧ ❜❡❤❛✈✐♦r✳
❘❡❣r❡ss✐♦♥ ❤❛s ❜❡❡♥ ✉s❡❞ ✐♥ s❡✈❡r❛❧ ✐♠♣❧❡♠❡♥t❡❞ ❜✐♦s✉r✈❡✐❧❧❛♥❝❡ s②st❡♠s✱ ❛♥❞ ✐t ✐s
❛ ♥❛t✉r❛❧ ❝❤♦✐❝❡ ✇❤❡♥ t❤✐s ❛♠♦✉♥t ♦❢ ❤✐st♦r✐❝❛❧ ❞❛t❛ ❛r❡ ❛✈❛✐❧❛❜❧❡ ❬✶✺✷✱ ✷❪✳ ❚❤❡
P♦✐ss♦♥ r❡❣r❡ss✐♦♥✱ s♣❡❝✐✜❝❛❧❧②✱ ❝❛♥ ❜❡ ♠♦r❡ r♦❜✉st t❤❛♥ ♦t❤❡r ❧✐♥❡❛r ♠♦❞❡❧s s✐♥❝❡ ✐t
❞♦❡s ♥♦t r❡q✉✐r❡ ❝♦♥st❛♥t ✈❛r✐❛♥❝❡ ❬✽✽❪✳ ❚❤❡ P♦✐ss♦♥ r❡❣r❡ss✐♦♥✱ ❤♦✇❡✈❡r✱ ❛ss✉♠❡s
✈❛r✐❛♥❝❡ ❡q✉❛❧ t♦ t❤❡ ♠❡❛♥ ♦❢ t❤❡ ❞✐str✐❜✉t✐♦♥ ♦❢ ♦❜s❡r✈❡❞ ❝♦✉♥ts✳ ❚❤✐s ♣r♦✈❡❞ t♦
❜❡ ❛ r❡❛s♦♥❛❜❧❡ ❛ss✉♠♣t✐♦♥ ❢♦r t❤❡ s②♥❞r♦♠✐❝ t✐♠❡ s❡r✐❡s ❡✈❛❧✉❛t❡❞ ✐♥ t❤✐s ✇♦r❦✱
s✐♥❝❡ ♥❡✐t❤❡r ❛ ♥❡❣❛t✐✈❡ ❜✐♥♦♠✐❛❧ ♥♦r ③❡r♦✲✐♥✢❛t❡❞ ♠♦❞❡❧s ✐♥❞✐❝❛t❡❞ ❛ ❜❡tt❡r ✜t ❢♦r
t❤❡ ❞❛✐❧② ❝♦✉♥ts✳ ■❢ t❤✐s ❛ss✉♠♣t✐♦♥ ✐s ♥♦t ♠❡t✱ ♠♦❞❡❧s ✇❤✐❝❤ ❝❛♥ ❛❝❝♦✉♥t ❢♦r ③❡r♦✲
✽✺
✐♥✢❛t❡❞ ❞✐str✐❜✉t✐♦♥s ❛♥❞✴♦r ♦✈❡r❞✐s♣❡rs✐♦♥ s❤♦✉❧❞ ❜❡ ❡①♣❧♦r❡❞ ❬✶✺✸❪✳
❇② r❡❞✉❝✐♥❣ t❤❡ ♠♦❞❡❧ ✈❛r✐❛❜❧❡s t♦ ❦❡② ❡①♣❧❛✐♥❛❜❧❡ ❢❛❝t♦rs✱ s✉❝❤ ❛s ❞❛②✲♦❢✲✇❡❡❦
❛♥❞ ♠♦♥t❤✱ ✐t ✇❛s ♣♦ss✐❜❧❡ t♦ ♠♦❞❡❧ t❤❡ ❜❛s❡❧✐♥❡ ❜❡❤❛✈✐♦r✱ ✇❤✐❧❡ ♣r❡✈❡♥t✐♥❣ ❛❞❛♣✲
t✐♦♥ t♦ t❡♠♣♦r❛❧ ❛❜❡rr❛t✐♦♥s✳ ❘❡♠♦✈✐♥❣ s✉❝❤ ❛❜❡rr❛t✐♦♥s ❢r♦♠ tr❛✐♥✐♥❣ ❞❛t❛ ❤❛s
❜❡❡♥ ♥♦t❡❞ ❛s ❛ ❦❡② ❝❤❛❧❧❡♥❣❡ ♦❢ ✐♠♣❧❡♠❡♥t✐♥❣ ❛♥② s②st❡♠ ❢♦r ❡❛r❧② ❞❡t❡❝t✐♦♥ ♦❢ ♦✉t✲
❜r❡❛❦s ❬✷❪✳ ❚❤❡r❡ ❛r❡ st❛t✐st✐❝❛❧ ♠❡t❤♦❞s t♦ ✐❞❡♥t✐❢② ✇❤❡t❤❡r ♦✉t❜r❡❛❦s ❛r❡ ♣r❡s❡♥t
♦r ♥♦t ❬✶✺✹❪✱ ❛♥❞ t❤❡ ✉s❡ ♦❢ ❞✐❛❣♥♦st✐❝ ✐♥❢♦r♠❛t✐♦♥ t♦ ❧❛❜❡❧ ♦✉t❜r❡❛❦s ❤❛s ❛❧s♦ ❜❡❡♥
s✉❣❣❡st❡❞ ❬✽✻❪✳ ❍♦✇❡✈❡r✱ ❡✈❡♥ ✐❢ ♦✉t❜r❡❛❦s ❝❛♥ ❜❡ ✐❞❡♥t✐✜❡❞✱ t❤❡ ♣r♦❜❧❡♠ ♦❢ ❤♦✇ t♦
r❡♠♦✈❡ t❤❡ ♦✉t❜r❡❛❦ s✐❣♥❛t✉r❡ ❢r♦♠ t❤❡ ❜❛❝❦❣r♦✉♥❞ ❞❛t❛ ♦❢ ♥♦r♠❛❧ ❜❡❤❛✈✐♦r r❡♠❛✐♥s✳
❚❤❡ ❝❤❛❧❧❡♥❣❡ ❛❞❞r❡ss❡❞ ✐♥ t❤✐s ✇♦r❦ ✇❛s t❤❛t ♦❢ ✐❞❡♥t✐❢②✐♥❣ ❛♥ ❛❧❣♦r✐t❤♠ t❤❛t ❝♦✉❧❞
❜❡ ✉s❡❞ ❞❡s♣✐t❡ t❤❡ ❛❜s❡♥❝❡ ♦❢ ❝❧❡❛♥ tr❛✐♥✐♥❣ ❞❛t❛ ❛♥❞ t❤❡ ❧❛❝❦ ♦❢ ❦♥♦✇❧❡❞❣❡ ❛❜♦✉t
t❤❡ s❤❛♣❡ ❛♥❞ ❞✉r❛t✐♦♥ ♦❢ ❛♥② ♦✉t❜r❡❛❦s✳
❲❤❡♥ r❡♠♦✈✐♥❣ ❛❜❡rr❛t✐♦♥s ✐t ✐s ❞❡s✐r❛❜❧❡ t♦ ❦❡❡♣ ❛s ♠✉❝❤ ♦❢ t❤❡ ♦r✐❣✐♥❛❧ ❞❛t❛ ❛s
♣♦ss✐❜❧❡✱ ✉s✐♥❣ ♠♦❞❡❧ ♣r❡❞✐❝t✐♦♥s ♦♥❧② t♦ r❡♣❧❛❝❡ ❞❛②s ✐♥ ✇❤✐❝❤ t❡♠♣♦r❛❧ ❛❜❡rr❛t✐♦♥s
❛r❡ ♣r❡s❡♥t✳ ❚♦ ❛❝❤✐❡✈❡ t❤✐s✱ t❤❡ ♠❡t❤♦❞ ♣r♦♣♦s❡❞ ❜② ❚s✉✐ ❡t ❛❧✳ ✭✷✵✵✶✮ ❬✶✺✵❪ ✇❛s
❛❞❛♣t❡❞ ❜② s✉❜st✐t✉t✐♦♥ ♦❢ t❤❡ ❙❡r✢✐♥❣ ❛❧❣♦r✐t❤♠✱ ♠♦r❡ ❛♣♣r♦♣r✐❛t❡ ❢♦r t✐♠❡ s❡r✐❡s
✇✐t❤ str♦♥❣ s❡❛s♦♥❛❧ ❡✛❡❝ts✱ ✇✐t❤ ❛ P♦✐ss♦♥ r❡❣r❡ss✐♦♥ ❛♥❞ ❛♣♣❧✐❝❛t✐♦♥ ♦❢ t❤❡ st❡♣s
✐t❡r❛t✐✈❡❧②✳ ❋✐tt✐♥❣ ❛ ❣❧♦❜❛❧ ♠♦❞❡❧ s✉❝❤ ❛s P♦✐ss♦♥ r❡❣r❡ss✐♦♥ ❛ss✉♠❡❞ t❤❛t t❤❡
❝♦✈❛r✐❛t❡s ❝❤♦s❡♥ ✇❡r❡ s✉✣❝✐❡♥t t♦ ❝❛♣t✉r❡ t❤❡ s②st❡♠❛t✐❝ ❜❡❤❛✈✐♦r ♦❢ t❤❡ ❞❛t❛✱ ❛♥❞
t❤❛t t❤❡✐r r❡❧❛t✐♦♥s❤✐♣ t♦ t❤❡ ❝♦✉♥ts ✐s ❤♦♠♦❣❡♥❡♦✉s ❛❝r♦ss t❤❡ ❡♥t✐r❡ ♣❡r✐♦❞ ❬✶✹✽❪✳
❚❤❡ s✉❜st✐t✉t✐♦♥ ♦❢ ♦✉t❧✐❡rs ❜② ♠♦❞❡❧❡❞ ✈❛❧✉❡s r❡s✉❧t❡❞ ✐♥ ♦✈❡r✲s♠♦♦t❤✐♥❣ ♦❢ t❤❡
❞❛t❛✳ ■❢ ❛❞♦♣t❡❞✱ t❤✐s ✇♦✉❧❞ ❣❡♥❡r❛t❡ ❛ ❜❛s❡❧✐♥❡ ✇❤✐❝❤ ✇♦✉❧❞ ❧✐❦❡❧② ❧❡❛❞ t♦ t❤❡
❞❡t❡❝t✐♦♥ ♦❢ ❡①❝❡ss✐✈❡ ♥✉♠❜❡r ♦❢ ❢❛❧s❡ ❛❧❛r♠s ✇❤❡♥ ✉s❡❞ t♦ tr❛✐♥ ❛❜❡rr❛t✐♦♥ ❞❡t❡❝t✐♦♥
❛❧❣♦r✐t❤♠s✳ ❲❤❡♥ ♦✉r ❛❞❥✉st❡❞ ♠❡t❤♦❞ s✉❜st✐t✉t❡❞ ♦✉t❧✐❡rs ✇✐t❤ t❤❡ ✉♣♣❡r ❧✐♠✐t ♦❢
t❤❡ 95th ♣❡r❝❡♥t✐❧❡ ✐t ♣r♦✈❡❞ t♦ ❜❡ ❡✣❝✐❡♥t ✐♥ r❡♠♦✈✐♥❣ t❡♠♣♦r❛❧ ❛❜❡rr❛t✐♦♥s✱ ✇❤✐❧❡
❦❡❡♣✐♥❣ ♠♦st ♦❢ t❤❡ ♦r✐❣✐♥❛❧ ❞❛t❛✱ ❛♥❞ ♠❛✐♥t❛✐♥✐♥❣ t❤❡ ❞❛②✲♦❢✲✇❡❡❦ ❡✛❡❝t✳
✽✻
❚❤❡ ❇▲❱ s❡r✐❡s ✇❛s ✉s❡❞ t♦ ✐❧❧✉str❛t❡ t❤❡ ♠❡t❤♦❞✱ s✐♥❝❡ ✐t ❤❛❞ t❤❡ ♠♦st ♥♦t✐❝❡❛❜❧❡
s❡t ♦❢ t❡♠♣♦r❛❧ ❛❜❡rr❛t✐♦♥s ✐♥ ❤✐st♦r✐❝❛❧ ❞❛t❛✱ ❜✉t t❤❡ ♠❡t❤♦❞ ❛❧s♦ ♣❡r❢♦r♠❡❞ ✇❡❧❧
✇❤❡♥ ❛♣♣❧✐❡❞ t♦ t❤❡ ♦t❤❡r ❞❛✐❧② t✐♠❡ s❡r✐❡s✳ ■t ✐s t❤❡r❡❢♦r❡ ❛♥ ❡✣❝✐❡♥t ♣r♦❝❡❞✉r❡ ❢♦r
t❤❡ ❛✉t♦♠❛t❡❞ ❝❧❡❛♥✐♥❣ ♦❢ ❤✐st♦r✐❝❛❧ ❞❛t❛✱ ♣r♦❞✉❝✐♥❣ ❜❛s❡❧✐♥❡s t❤❛t ❝❛♥ ❜❡ ✉s❡❞ ✐♥
♣r♦s♣❡❝t✐✈❡ ❛♥❛❧②s✐s✳
❚❤✐s ✐t❡r❛t✐✈❡ s♠♦♦t❤✐♥❣ ♠❡t❤♦❞ ❛❧s♦ ♣r♦✈❡❞ ✉s❡❢✉❧ ❢♦r r❡♠♦✈✐♥❣ ❛❜❡rr❛t✐♦♥s ❢r♦♠
s②♥❞r♦♠✐❝ ❞❛t❛ t❤❛t ✇❛s ❛❣❣r❡❣❛t❡❞ ❛t ❛ ✇❡❡❦❧② ❧❡✈❡❧✱ ✇❤❡♥ s✉❜st✐t✉t✐♥❣ t❤❡ P♦✐s✲
s♦♥ r❡❣r❡ss✐♦♥ ✇✐t❤ ♠♦✈✐♥❣ ♣❡r❝❡♥t✐❧❡s✳ ❖♥❡ s❡tt✐♥❣ ✭✉s✐♥❣ ❛ ✷✻ ✇❡❡❦ ✇✐♥❞♦✇ ❛♥❞
t❤❡ 95th ♣❡r❝❡♥t✐❧❡✮ ✇♦r❦❡❞ ✇❡❧❧ ❢♦r ❛❧❧ ❞❛t❛ s❡r✐❡s✱ ❛❣❛✐♥ ❛❧❧♦✇✐♥❣ ❢♦r ❛✉t♦♠❛t❡❞
✐♠♣❧❡♠❡♥t❛t✐♦♥✳ ❚❤✐s ❛ss✉♠❡s t❤❛t ♥♦ ♣r❡❞✐❝t❛❜❧❡ ❡✛❡❝ts✱ s✉❝❤ ❛s s❡❛s♦♥❛❧ ♣❛tt❡r♥s✱
❛r❡ ♣r❡s❡♥t ✐♥ t❤❡ ❞❛t❛✳ ❚❤✐s ❛ss✉♠♣t✐♦♥ ✇❛s ♠❡t ❢♦r t❤❡ t✐♠❡ s❡r✐❡s ❡✈❛❧✉❛t❡❞ ❞✉❡
t♦ t❤❡ ❞❡❝✐s✐♦♥ t♦ ❛❣❣r❡❣❛t❡ s♣❛rs❡❧② ♦❝❝✉rr✐♥❣ s②♥❞r♦♠❡s ✐♥t♦ ✇❡❡❦❧② ❝♦✉♥ts✱ t❤✉s
r❡♠♦✈✐♥❣ ❛♥② ❞❛②✲♦❢✲✇❡❡❦ ❡✛❡❝t✳
■t ✇❛s ♥♦t t❤❡ ✐♥t❡♥t✐♦♥ ♦❢ t❤✐s ✇♦r❦ t♦ ✐♥✈❡st✐❣❛t❡ t❤❡ r❡❛s♦♥s ❢♦r t❤❡ ❛❜❡rr❛t✐♦♥s
❞♦❝✉♠❡♥t❡❞ ✐♥ t❤❡ ❤✐st♦r✐❝❛❧ ❞❛t❛ ❛✈❛✐❧❛❜❧❡✳ ❙♦♠❡ ♦❢ t❤❡s❡ ❛❜❡rr❛t✐♦♥s ❝♦✉❧❞ ❝♦♥st✐✲
t✉t❡ r❛♥❞♦♠ ✈❛r✐❛t✐♦♥ ✐♥ t❤❡ ❞❛t❛✱ r❛t❤❡r t❤❛♥ tr✉❡ ❛❧❛r♠✐♥❣ ❤❡❛❧t❤ ❡✈❡♥ts✱ ✐♥ ✇❤✐❝❤
❝❛s❡ r❡♠♦✈❛❧ ♦❢ ❛❧❧ ❛❜❡rr❛t✐♦♥s ❝♦✉❧❞ ❝❛✉s❡ ♦✈❡r✲s♠♦♦t❤✐♥❣ ♦❢ t❤❡ ❞❛t❛✱ r❡❞✉❝✐♥❣ t❤❡
s♣❡❝✐✜❝✐t② ♦❢ ❛ s②st❡♠ ❜❛s❡❞ ♦♥ t❤❡s❡ ❞❡✈❡❧♦♣❡❞ ❜❛s❡❧✐♥❡s ✭✏♦✈❡r✲s❡♥s✐t✐✈❡✑ ❞❡t❡❝t✐♦♥
❛❧❛r♠s✮✳ ❚❤✐s ✇❛s ❤♦✇❡✈❡r ❝❤♦s❡♥ ♦✈❡r t❤❡ r✐s❦ ♦❢ ❞❡✈❡❧♦♣✐♥❣ ❛ s②st❡♠ ✇✐t❤ ❧♦✇
s❡♥s✐t✐✈✐t②✱ ❞✉❡ t♦ ♥♦✐s② ❜❛s❡❧✐♥❡ ❞❛t❛✳ ❖♥❝❡ ❛ ❜❛s❡❧✐♥❡ ✐s ❛✈❛✐❧❛❜❧❡✱ s②st❡♠ ✐♠♣❧❡✲
♠❡♥t❛t✐♦♥ ❝❛♥ ❜❡ s✐♠✉❧❛t❡❞ r❡tr♦s♣❡❝t✐✈❡❧②✱ t❤❛t ✐s✱ t❤❡ s②st❡♠ ❝❛♥ ❜❡ s❡t t♦ r✉♥
❞❛✐❧② ✐♥ ❞❛t❛ st❛rt✐♥❣ ✻ ♠♦♥t❤s t♦ ❛ ②❡❛r ❜❡❢♦r❡ t❤❡ ❛❝t✉❛❧ ❞❛t❡ ♦❢ ✐♠♣❧❡♠❡♥t❛t✐♦♥✱
s♦ t❤❛t ❛ ❜✉✛❡r✱ ♦r ✏♣✉r❣✐♥❣✑ t✐♠❡ ✐s ✉s❡❞ t♦ ❧❡t t❤❡ s②st❡♠ r❡✲❛❞❥✉st t♦ r❡❛❧ ❞❛t❛✱
❛♥❞ ✐♥ ❝❛s❡ ♦❢ ❡①❝❡ss✐✈❡ ❢❛❧s❡✲❛❧❛r♠s ❛❞❥✉st♠❡♥ts t♦ s②st❡♠ s❡tt✐♥❣s ❝❛♥ ❜❡ ♠❛❞❡ t♦
♠❛①✐♠✐③❡ s❡♥s✐t✐✈✐t② ✇✐t❤♦✉t ❞❡❝r❡❛s✐♥❣ t❤❡ s♣❡❝✐✜❝✐t② ♦❢ t❤❡ s②st❡♠✳
❚❤✐s ✇♦r❦ ❛ss✉♠❡❞ t❤❛t ♣r♦s♣❡❝t✐✈❡ ♠♦♥✐t♦r✐♥❣ ✐♥ r❡❛❧✲t✐♠❡✱ t❤❡ ♥❡①t st❛❣❡ ♦❢ ❛
s②♥❞r♦♠✐❝ s②st❡♠ ❞❡✈❡❧♦♣♠❡♥t✱ ✇✐❧❧ ❜❡ ❜❛s❡❞ ♦♥ ♠♦♥✐t♦r✐♥❣ ❝♦✉♥t ❡✈❡♥ts✱ ❛s ♦♣♣♦s❡❞
✽✼
t♦ ♠♦♥✐t♦r✐♥❣ t❤❡ t✐♠❡ ❜❡t✇❡❡♥ ♦❝❝✉rr❡♥❝❡s✱ ✇❤✐❝❤ ❛r❡ ❜❡tt❡r s✉✐t❡❞ ❢♦r ♠♦♥✐t♦r✐♥❣
r❛r❡ ❡✈❡♥ts✳ ❆ ❞❡❝✐s✐♦♥ ✇❛s t❤❡r❡❢♦r❡ ♠❛❞❡ t♦ ♠♦♥✐t♦r ❞❛✐❧② ❝♦✉♥ts ❢♦r ♦♥❧② t❤♦s❡
s②♥❞r♦♠❡s ✇✐t❤ ❛ ♠❡❞✐❛♥ ✈❛❧✉❡ ❣r❡❛t❡r t❤❛♥ ♦♥❡✱ ❛♥❞ t♦ ❣r♦✉♣ t❤❡ r❡♠❛✐♥✐♥❣ t✐♠❡
s❡r✐❡s ✐♥t♦ ✇❡❡❦❧② ❝♦✉♥ts✳ ❋✉rt❤❡r ❣r♦✉♣✐♥❣ ✐♥t♦ ♠♦♥t❤❧② ❝♦✉♥ts ✇❛s ♥♦t ❝♦♥s✐❞❡r❡❞
❛♣♣r♦♣r✐❛t❡ ❢♦r t❤❡ ❡❛r❧②✲❞❡t❡❝t✐♦♥ ✇❛r♥✐♥❣s t♦ ❜❡ ❝❛♣t✉r❡❞ ❜② t❤✐s s②st❡♠✳ ❲✐t❤♦✉t
s✉❝❤ ❢✉rt❤❡r ❣r♦✉♣✐♥❣✱ ❤♦✇❡✈❡r✱ s♦♠❡ s❡r✐❡s ♠❛② ❜❡ ❜❡tt❡r ♠♦♥✐t♦r❡❞ ✇✐t❤ ♠❡t❤♦❞s
s♣❡❝✐✜❝❛❧❧② ❞❡✈❡❧♦♣❡❞ ❢♦r t❤❡ ♠♦♥✐t♦r✐♥❣ ♦❢ r❛r❡ ❡✈❡♥ts✳ ❙✉❝❤ ♠❡t❤♦❞s ❛r❡ ❜❡②♦♥❞
t❤❡ s❝♦♣❡ ♦❢ t❤✐s ✇♦r❦✱ ❛s ♠♦st ♦❢ t❤❡ s❡r✐❡s ✇✐t❤ ❧♦✇ ❝♦✉♥ts ✇❡r❡ ❛ r❡s✉❧t ♦❢ ❛♥
❛tt❡♠♣t t♦ ❝❧❛ss✐❢② ❛❧❧ ❧❛❜♦r❛t♦r② t❡sts ✐♥t♦ ❛ s②♥❞r♦♠✐❝ ❣r♦✉♣✱ r❛t❤❡r t❤❛♥ ❛ tr✉❡
✐♥t❡r❡st ✐♥ r❛r❡ ❡✈❡♥ts ✐♥ t❤❡s❡ ❞❛t❛✳
✹✳✻ ❈♦♥❝❧✉s✐♦♥
❙✉❝❝❡ss❢✉❧ ✐❞❡♥t✐✜❝❛t✐♦♥ ♦❢ ♦✉t❜r❡❛❦ s✐❣♥❛t✉r❡s ✐♥ ♣♦♣✉❧❛t✐♦♥ ❞❛t❛✱ t❤❡ ♣r✐♠❛r② ❣♦❛❧
♦❢ s②♥❞r♦♠✐❝ s✉r✈❡✐❧❧❛♥❝❡✱ ❞❡♣❡♥❞s ♦♥ ✐❞❡♥t✐❢②✐♥❣ ❛♥❞ r❡♠♦✈✐♥❣ ❡①♣❧❛✐♥❛❜❧❡ ✈❛r✐❛✲
t✐♦♥ ❢r♦♠ t❤❡ ♥♦✐s② ❜❛❝❦❣r♦✉♥❞ ♦❢ ♥♦r♠❛❧ ❜❡❤❛✈✐♦r✳ ❚❤r❡❡ ②❡❛rs ♦❢ ❧❛❜♦r❛t♦r② t❡st
r❡q✉❡st ❞❛t❛ ❢r♦♠ t❤❡ ❆♥✐♠❛❧ ❍❡❛❧t❤ ▲❛❜♦r❛t♦r② ✐♥ ❖♥t❛r✐♦ ✇❡r❡ ❛♥❛❧②③❡❞ r❡tr♦s♣❡❝✲
t✐✈❡❧② ✐♥ ♦r❞❡r t♦ ✐❞❡♥t✐❢② s✉❝❤ ❡①♣❧❛✐♥❛❜❧❡ ❢❛❝t♦rs✳ ❉❛②✲♦❢✲✇❡❡❦ ❛♥❞ ♠♦♥t❤ ❡✛❡❝ts
✇❡r❡ ❢♦✉♥❞ t♦ ❜❡ t❤❡ ♦♥❧② r❡❧❡✈❛♥t ❡✛❡❝ts t❤❛t r❡q✉✐r❡❞ r❡♠♦✈❛❧✳ P♦✐ss♦♥ r❡❣r❡ss✐♦♥
❛❝❝♦✉♥t✐♥❣ ❢♦r ❞❛②✲♦❢✲✇❡❡❦ ❛♥❞ ♠♦♥t❤ ✇❛s ❛❜❧❡ t♦ ❝❛♣t✉r❡ t❤❡s❡ ❡✛❡❝ts ✇✐t❤ ♠✐♥✐♠❛❧
❝♦♥t❛♠✐♥❛t✐♦♥ ❜② t❡♠♣♦r❛❧ ❛❜❡rr❛t✐♦♥s✳
❚❤❡ r❡s✉❧ts ♦❢ t❤❡ ❡①♣❧♦r❛t♦r② ❛♥❛❧②s❡s ✇❡r❡ ✉s❡❞ t♦ ✐❞❡♥t✐❢② t❡♠♣♦r❛❧ ❛❜❡rr❛t✐♦♥s
✐♥ t❤❡ ❤✐st♦r✐❝❛❧ ❞❛t❛✳ ❇② ❛♣♣❧②✐♥❣ P♦✐ss♦♥ r❡❣r❡ss✐♦♥ ✐♥ ❛♥ ✐t❡r❛t✐✈❡ ♠❛♥♥❡r✱ t❤❛t
r❡♠♦✈❡❞ ❞❛t❛ ♣♦✐♥ts ❛❜♦✈❡ t❤❡ 95th ♣❡r❝❡♥t✐❧❡✱ ✐t ✇❛s ♣♦ss✐❜❧❡ t♦ r❡♠♦✈❡ t❤❡s❡ ❛❜❡r✲
r❛t✐♦♥s ✐♥ t❤❡ ❛❜s❡♥❝❡ ♦❢ ❧❛❜❡❧❡❞ ♦✉t❜r❡❛❦s✱ ✇❤✐❧❡ ❦❡❡♣✐♥❣ t❤❡ t❡♠♣♦r❛❧ ❡✛❡❝ts ❢r♦♠
t❤❡ ♦r✐❣✐♥❛❧ ❞❛t❛✳ ❚❤✐s r❡s✉❧t❡❞ ✐♥ t❤❡ ❝♦♥str✉❝t✐♦♥ ♦❢ t✐♠❡ s❡r✐❡s t❤❛t r❡♣r❡s❡♥t t❤❡
❜❛s❡❧✐♥❡ ♣❛tt❡r♥ ♦✈❡r ❛ t❤r❡❡ ②❡❛r ♣❡r✐♦❞✱ ❢r❡❡ ♦❢ t❡♠♣♦r❛❧ ❛❜❡rr❛t✐♦♥s✳ ❚❤❡ ✜♥❛❧
✽✽
♠❡t❤♦❞ ♣r♦♣♦s❡❞ ❞✐❞ ♥♦t r❡q✉✐r❡ ❛ tr❛✐♥✐♥❣ ♣❡r✐♦❞ ❢r❡❡ ♦❢ ❛❜❡rr❛t✐♦♥s✱ ❤❛❞ ♠✐♥✐♠❛❧
❛❞❥✉st♠❡♥t t♦ t❤❡s❡ ❛❜❡rr❛t✐♦♥s ♣r❡s❡♥t ✐♥ t❤❡ r❛✇ ❞❛t❛✱ ❛♥❞ ❞✐❞ ♥♦t r❡q✉✐r❡ ❧❛❜❡❧❡❞
♦✉t❜r❡❛❦s✳ ▼♦r❡♦✈❡r✱ ✐t ❝♦✉❧❞ ❜❡ r❡❛❞✐❧② ❛❞❛♣t❡❞ ❢♦r ✇❡❡❦❧② ❞❛t❛ ❜② s✉❜st✐t✉t✐♥❣
P♦✐ss♦♥ r❡❣r❡ss✐♦♥ ✇✐t❤ ♠♦✈✐♥❣ 95th ♣❡r❝❡♥t✐❧❡s✳
✽✾
❈❤❛♣t❡r ✺
❙②♥❞r♦♠✐❝ s✉r✈❡✐❧❧❛♥❝❡ ✉s✐♥❣
✈❡t❡r✐♥❛r② ❧❛❜♦r❛t♦r② ❞❛t❛✿ ❞❛t❛
♣r❡✲♣r♦❝❡ss✐♥❣ ❛♥❞ ❛❧❣♦r✐t❤♠
♣❡r❢♦r♠❛♥❝❡ ❡✈❛❧✉❛t✐♦♥
✵❋❡r♥❛♥❞❛ ❈✳ ❉ór❡❛✱ ❇❡✈❡r❧② ❏✳ ▼❝❊✇❡♥✱ ❲✳ ❇r✉❝❡ ▼❝◆❛❜✱ ❈r❛✇❢♦r❞ ❲✳ ❘❡✈✐❡ ❛♥❞ ❏❛✈✐❡r ❙❛♥❝❤❡③✳ ❙✉❜♠✐tt❡❞
❢♦r ♣❡❡r✲r❡✈✐❡✇✳ ❏♦✉r♥❛❧ ♦❢ t❤❡ ❘♦②❛❧ ❙♦❝✐❡t② ■♥t❡r❢❛❝❡✳
✾✵
✺✳✶ ❆❜str❛❝t
❉✐❛❣♥♦st✐❝ t❡st ♦r❞❡rs t♦ ❛♥ ❛♥✐♠❛❧ ❧❛❜♦r❛t♦r② ✇❡r❡ ❡①♣❧♦r❡❞ ❛s ❛ ❞❛t❛ s♦✉r❝❡ ❢♦r
♠♦♥✐t♦r✐♥❣ tr❡♥❞s ✐♥ t❤❡ ✐♥❝✐❞❡♥❝❡ ♦❢ ❝❧✐♥✐❝❛❧ s②♥❞r♦♠❡s ✐♥ ❝❛tt❧❡✳ ❋♦✉r ②❡❛rs ♦❢ r❡❛❧
❞❛t❛ ❛♥❞ ♦✈❡r ✷✵✵ s✐♠✉❧❛t❡❞ ♦✉t❜r❡❛❦ s✐❣♥❛❧s ✇❡r❡ ✉s❡❞ t♦ ❝♦♠♣❛r❡ ♣r❡✲♣r♦❝❡ss✐♥❣
♠❡t❤♦❞s t❤❛t ❝♦✉❧❞ ❡✛❡❝t✐✈❡❧② r❡♠♦✈❡ t❡♠♣♦r❛❧ ❡✛❡❝ts ✐♥ t❤❡ ❞❛t❛✱ ❛s ✇❡❧❧ ❛s t❡♠✲
♣♦r❛❧ ❛❜❡rr❛t✐♦♥ ❞❡t❡❝t✐♦♥ ❛❧❣♦r✐t❤♠s t❤❛t ♣r♦✈✐❞❡❞ ❤✐❣❤ s❡♥s✐t✐✈✐t② ❛♥❞ s♣❡❝✐✜❝✐t②
✐♥ s✉❝❤ ♠♦♥✐t♦r✐♥❣ s②st❡♠s✳ ❲❡❡❦❧② ❞✐✛❡r❡♥❝✐♥❣ ❞❡♠♦♥str❛t❡❞ s♦❧✐❞ ♣❡r❢♦r♠❛♥❝❡ ✐♥
r❡♠♦✈✐♥❣ ❞❛②✲♦❢✲✇❡❡❦ ❡✛❡❝ts✱ ❡✈❡♥ ✐♥ s❡r✐❡s ✇✐t❤ ❧♦✇ ❞❛✐❧② ❝♦✉♥ts✳ ❋♦r ❛❜❡rr❛t✐♦♥
❞❡t❡❝t✐♦♥✱ t❤❡ r❡s✉❧ts ✐♥❞✐❝❛t❡❞ t❤❛t ♥♦ s✐♥❣❧❡ ❛❧❣♦r✐t❤♠ ❝♦♥s✐st❡♥t❧② ♣❡r❢♦r♠❡❞ ❜❡t✲
t❡r t❤❛♥ ❛❧❧ ♦t❤❡rs ❛❝r♦ss t❤❡ r❛♥❣❡ ♦❢ ♦✉t❜r❡❛❦ s❝❡♥❛r✐♦s s✐♠✉❧❛t❡❞✳ ❊①♣♦♥❡♥t✐❛❧❧②
❲❡✐❣❤t❡❞ ▼♦✈✐♥❣ ❆✈❡r❛❣❡ ❝❤❛rts ❛♥❞ ❍♦❧t✲❲✐♥t❡rs ❡①♣♦♥❡♥t✐❛❧ s♠♦♦t❤✐♥❣ ❞❡♠♦♥✲
str❛t❡❞ ❝♦♠♣❧❡♠❡♥t❛r② ♣❡r❢♦r♠❛♥❝❡✱ ✇✐t❤ t❤❡ ❧❛tt❡r ♦✛❡r✐♥❣ ❛♥ ❛✉t♦♠❛t❡❞ ♠❡t❤♦❞
t♦ ❛❞❥✉st t♦ ❝❤❛♥❣❡s ✐♥ t❤❡ t✐♠❡ s❡r✐❡s t❤❛t ✇✐❧❧ ❧✐❦❡❧② ♦❝❝✉r ✐♥ t❤❡ ❢✉t✉r❡✳ ❙❤❡✇❤❛rt
❝❤❛rts ♣r♦✈✐❞❡❞ ❧♦✇❡r s❡♥s✐t✐✈✐t② ❜✉t ❡❛r❧✐❡r ❞❡t❡❝t✐♦♥ ✐♥ s♦♠❡ s❝❡♥❛r✐♦s✳ ❈✉♠✉❧❛✲
t✐✈❡ ❙✉♠ ❝❤❛rts ❞✐❞ ♥♦t ❛♣♣❡❛r t♦ ❛❞❞ ✈❛❧✉❡ t♦ t❤❡ s②st❡♠✳ ❚❤❡s❡ ✜♥❞✐♥❣s ✐♥❞✐❝❛t❡
t❤❛t ❛✉t♦♠❛t❡❞ ♠♦♥✐t♦r✐♥❣✱ ❛✐♠❡❞ ❛t ❡❛r❧② ❞❡t❡❝t✐♦♥ ♦❢ t❡♠♣♦r❛❧ ❛❜❡rr❛t✐♦♥s ✐♥ s②♥✲
❞r♦♠✐❝ ❞❛t❛ s❡ts ♦❢ t❤✐s t②♣❡✱ ✇✐❧❧ ❧✐❦❡❧② ❜❡ ♠♦st ❡✛❡❝t✐✈❡ ✇❤❡♥ ❛ ♥✉♠❜❡r ♦❢ ❞✐✛❡r❡♥t
❛❧❣♦r✐t❤♠s ❛r❡ ✐♠♣❧❡♠❡♥t❡❞ ✐♥ ♣❛r❛❧❧❡❧✳
❑❡②✇♦r❞s✿ ❧❛❜♦r❛t♦r②✱ s②♥❞r♦♠✐❝ s✉r✈❡✐❧❧❛♥❝❡✱ t❡♠♣♦r❛❧ ❛❜❡rr❛t✐♦♥ ❞❡t❡❝t✐♦♥✱ ♦✉t✲
❜r❡❛❦ ❞❡t❡❝t✐♦♥✱ ❝♦♥tr♦❧ ❝❤❛rts✳
✺✳✷ ■♥tr♦❞✉❝t✐♦♥
❉✉r✐♥❣ t❤❡ ❧❛st ❞❡❝❛❞❡✱ ✐♥❝r❡❛s❡❞ ❛✇❛r❡♥❡ss ♦❢ t❤❡ ♥❡❡❞ t♦ r❡❝♦❣♥✐③❡ t❤❡ ✐♥tr♦❞✉❝✲
t✐♦♥ ♦❢ ♣❛t❤♦❣❡♥s ✐♥ ❛ ♠♦♥✐t♦r❡❞ ♣♦♣✉❧❛t✐♦♥ ❛s ❡❛r❧② ❛s ♣♦ss✐❜❧❡ ❤❛s ❝❛✉s❡❞ ❛ s❤✐❢t
✐♥ ❞✐s❡❛s❡ s✉r✈❡✐❧❧❛♥❝❡ t♦✇❛r❞s s②st❡♠s t❤❛t ❝❛♥ ♣r♦✈✐❞❡ t✐♠❡❧② ❞❡t❡❝t✐♦♥ ❬✷✵✱ ✷❪✳
✾✶
❙♦♠❡ ♠♦♥✐t♦r✐♥❣ ❤❛s s❤✐❢t❡❞ t♦ ♣r❡✲❞✐❛❣♥♦st✐❝ ❞❛t❛✱ ✇❤✐❝❤ ❛r❡ ❛✈❛✐❧❛❜❧❡ ❡❛r❧②✱ ❜✉t
❧❛❝❦ s♣❡❝✐✜❝✐t② ❢♦r ❞❡t❡❝t✐♦♥ ♦❢ ♣❛rt✐❝✉❧❛r ❞✐s❡❛s❡s✳ ❚❤❡s❡ ❞❛t❛ ❝❛♥✱ ❤♦✇❡✈❡r✱ ❜❡ ❛❣✲
❣r❡❣❛t❡❞ ✐♥t♦ s②♥❞r♦♠❡s✱ ❛ ♣r❛❝t✐❝❡ ✇❤✐❝❤ ❤❛s ❧❡❞ t♦ ❛♥ ✐♥❝r❡❛s❡ ✐♥ t❤❡ ✉s❡ ♦❢ t❤❡
t❡r♠s ✏s②♥❞r♦♠✐❝ ❞❛t❛✑✱ ❛♥❞ ✏s②♥❞r♦♠✐❝ s✉r✈❡✐❧❧❛♥❝❡✑ ❬✸✱ ✷❪✳
❉✐s❡❛s❡ ♦✉t❜r❡❛❦ ❞❡t❡❝t✐♦♥ ✐s ❛ ♣r♦❝❡ss s✐♠✐❧❛r t♦ t❤❛t ♦❢ st❛t✐st✐❝❛❧ q✉❛❧✐t② ❝♦♥tr♦❧
✉s❡❞ ✐♥ ♠❛♥✉❢❛❝t✉r✐♥❣✱ ✇❤❡r❡ ♦♥❡ ♦r ♠♦r❡ str❡❛♠s ♦❢ ❞❛t❛ ❛r❡ ✐♥s♣❡❝t❡❞ ♣r♦s♣❡❝t✐✈❡❧②
❢♦r ❛❜♥♦r♠❛❧✐t✐❡s ❬✷❪✳ ❋♦r t❤✐s r❡❛s♦♥✱ t❤❡ ✉s❡ ♦❢ ❝❧❛ss✐❝❛❧ q✉❛❧✐t② ❝♦♥tr♦❧ ♠❡t❤♦❞s ❤❛s
❜❡❡♥ ✉s❡❞ ❡①t❡♥s✐✈❡❧② ✐♥ ♣✉❜❧✐❝ ❤❡❛❧t❤ ♠♦♥✐t♦r✐♥❣ ❬✾✸✱ ✶✺✺❪✳ ❍♦✇❡✈❡r✱ t❤❡s❡ t②♣❡s
♦❢ ❝♦♥tr♦❧ ❝❤❛rts ❛r❡ ❜❛s❡❞ ♦♥ t❤❡ ❛ss✉♠♣t✐♦♥ t❤❛t ♦❜s❡r✈❛t✐♦♥s ❛r❡ ✐♥❞❡♣❡♥❞❡♥t❧②
❞r❛✇♥ ❢r♦♠ ♣r❡✲s♣❡❝✐✜❡❞ ♣❛r❛♠❡tr✐❝ ❞✐str✐❜✉t✐♦♥s✱ ❛♥❞ t❤❡r❡❢♦r❡ t❤❡✐r ♣❡r❢♦r♠❛♥❝❡ ✐s
♥♦t ♦♣t✐♠❛❧ ✇❤❡♥ ❛♣♣❧✐❡❞ t♦ r❛✇✱ ✉♥♣r♦❝❡ss❡❞ ❤❡❛❧t❤ ❞❛t❛ ❬✾✹❪✱ ✇❤✐❝❤ ❛r❡ t②♣✐❝❛❧❧②
s✉❜❥❡❝t❡❞ t♦ t❤❡ ❡✛❡❝t ♦❢ ❢❛❝t♦rs ♦t❤❡r t❤❛♥ ❞✐s❡❛s❡ ❜✉r❞❡♥✳ ❙♦♠❡ ♦❢ t❤❡s❡ ❢❛❝t♦rs ❛r❡
♣r❡❞✐❝t❛❜❧❡✱ s✉❝❤ ❛s ❞❛②✲♦❢✲✇❡❡❦ ❡✛❡❝ts✱ s❡❛s♦♥❛❧ ♣❛tt❡r♥s ♦r ❣❧♦❜❛❧ tr❡♥❞s ✐♥ t❤❡ ❞❛t❛
❬✷❪✳ ❚❤❡s❡ ♣r❡❞✐❝t❛❜❧❡ ❡✛❡❝ts ❝❛♥ ❜❡ ♠♦❞❡❧❧❡❞ ❛♥❞ t❤❡✐r ✐♥✢✉❡♥❝❡ r❡♠♦✈❡❞ ❢r♦♠ t❤❡
❞❛t❛ ❬✶✹✻✱ ✾✹✱ ✷✺❪✳ ❆♥ ❛❧t❡r♥❛t✐✈❡ ✐s t♦ ♠❛❦❡ ✉s❡ ♦❢ ❞❛t❛✲❞r✐✈❡♥ st❛t✐st✐❝❛❧ ♠❡t❤♦❞s✱
s✉❝❤ ❛s t❤❡ ❍♦❧t✲❲✐♥t❡rs ❡①♣♦♥❡♥t✐❛❧ s♠♦♦t❤✐♥❣✱ ✇❤✐❝❤ ❝❛♥ ❡✣❝✐❡♥t❧② ❛❝❝♦✉♥t ❢♦r
t❡♠♣♦r❛❧ ❡✛❡❝ts ❬✶✹✾❪✳
❚❤❡ ✉s❡ ♦❢ r❡❛❧ ❞❛t❛ ✐s ❛♥ ❡ss❡♥t✐❛❧ st❡♣ ✐♥ t❤❡ s❡❧❡❝t✐♦♥ ♦❢ ❛❧❣♦r✐t❤♠s ❛♥❞ ❞❡t❡❝✲
t✐♦♥ ♣❛r❛♠❡t❡rs ❜❡❝❛✉s❡ t❤❡ ❝❤❛r❛❝t❡r✐st✐❝s ♦❢ t❤❡ ❜❛s❡❧✐♥❡ ✭s✉❝❤ ❛s t❡♠♣♦r❛❧ ❡✛❡❝ts
❛♥❞ ♥♦✐s❡✮ ❛r❡ ❧✐❦❡❧② t♦ ❤❛✈❡ ❛ s✐❣♥✐✜❝❛♥t ✐♠♣❛❝t ♦♥ t❤❡ ♣❡r❢♦r♠❛♥❝❡ ♦❢ t❤❡ ❛❧❣♦✲
r✐t❤♠s ❬✾✾❪✳ ❍♦✇❡✈❡r✱ t❤❡ ❧✐♠✐t❡❞ ❛♠♦✉♥t ♦❢ r❡❛❧ ❞❛t❛ ❛♥❞ ❧❛❝❦ ♦❢ ❝❡rt❛✐♥t② ❝♦♥❝❡r♥✐♥❣
t❤❡ ❝♦♥s✐st❡♥t ❧❛❜❡❧❧✐♥❣ ♦❢ ♦✉t❜r❡❛❦s ✐♥ t❤❡ ❞❛t❛ ♣r❡✈❡♥t ❛ q✉❛♥t✐t❛t✐✈❡ ❛ss❡ss♠❡♥t ♦❢
❛❧❣♦r✐t❤♠ ♣❡r❢♦r♠❛♥❝❡ ✉s✐♥❣ st❛♥❞❛r❞ ♠❡❛s✉r❡s s✉❝❤ ❛s s❡♥s✐t✐✈✐t② ❛♥❞ s♣❡❝✐✜❝✐t②✳
❚❤❡s❡ ✐ss✉❡s ❝❛♥ ❜❡ ♣❛rt✐❛❧❧② ♦✈❡r❝♦♠❡ t❤r♦✉❣❤ t❤❡ ✉s❡ ♦❢ s✐♠✉❧❛t❡❞ ❞❛t❛ ✇❤✐❝❤ ❝❛♥
✐♥❝❧✉❞❡ t❤❡ ❝♦♥tr♦❧❧❡❞ ✐♥❥❡❝t✐♦♥ ♦❢ ♦✉t❜r❡❛❦ s✐❣♥❛❧s✳ ❋✉rt❤❡r♠♦r❡ t❤✐s ❛♣♣r♦❛❝❤ ❤❛s
t❤❡ ❛❞✈❛♥t❛❣❡ ♦❢ ❛❧❧♦✇✐♥❣ ❢♦r t❤❡ ❡✈❛❧✉❛t✐♦♥ ♦❢ ❛❧❣♦r✐t❤♠ ♣❡r❢♦r♠❛♥❝❡ ♦✈❡r ❛ ✇✐❞❡
r❛♥❣❡ ♦❢ ♦✉t❜r❡❛❦ s❝❡♥❛r✐♦s ❬✶✺✻❪✳
✾✷
❆ r❡❝❡♥t r❡✈✐❡✇ ❬✶✸✹❪ ✐♥❞✐❝❛t❡❞ t❤❛t ❢❡✇ s②st❡♠s ❤❛✈❡ ❜❡❡♥ ❞❡✈❡❧♦♣❡❞ ❢♦r r❡❛❧✲ ♦r
♥❡❛r✲r❡❛❧ t✐♠❡ ♠♦♥✐t♦r✐♥❣ ♦❢ ❛♥✐♠❛❧ ❤❡❛❧t❤ ❞❛t❛✳ Pr❡✈✐♦✉s ✇♦r❦ ❜② t❤❡ ❛✉t❤♦rs ❬✶✺✼❪
❤❛s ❛❞❞r❡ss❡❞ t❤❡ ♣♦ss✐❜✐❧✐t② ♦❢ ✉s✐♥❣ ❧❛❜♦r❛t♦r② t❡st r❡q✉❡sts ❛s ❛ ❞❛t❛ s♦✉r❝❡ ❢♦r
s②♥❞r♦♠✐❝ s✉r✈❡✐❧❧❛♥❝❡ ✐♥ ❛✐♠✐♥❣ t♦ ♠♦♥✐t♦r ♣❛tt❡r♥s ♦❢ ❞✐s❡❛s❡ ♦❝❝✉rr❡♥❝❡ ✐♥ ❝❛tt❧❡✳
■♥ t❤✐s ♣❛♣❡r t❤❡s❡ s❛♠❡ ❞❛t❛ str❡❛♠s ❛r❡ ❡✈❛❧✉❛t❡❞ ✇✐t❤ t❤❡ ❛✐♠ ♦❢ ❝♦♥str✉❝t✐♥❣
❛ ♠♦♥✐t♦r✐♥❣ s②st❡♠ t❤❛t ❝❛♥ ♦♣❡r❛t❡ ✐♥ ♥❡❛r✲r❡❛❧ t✐♠❡ ✭✐✳❡✳ ♦♥ ❛ ❞❛✐❧② ❛♥❞ ✇❡❡❦❧②
❜❛s✐s✮✳
❚❤❡ ♣♦✐♥ts ♦✉t❧✐♥❡❞ ❛❜♦✈❡ ✇❡r❡ ❛❞❞r❡ss❡❞ ✐♥ ❛♥ ❡①♣❧♦r❛t♦r② ❛♥❛❧②s✐s ❞❡s✐❣♥❡❞ t♦✿
• ✭✐✮ ✐❞❡♥t✐❢② ♣r❡✲♣r♦❝❡ss✐♥❣ ♠❡t❤♦❞s t❤❛t ❛r❡ ❡✛❡❝t✐✈❡ ✐♥ r❡♠♦✈✐♥❣ ♦r ❞❡❛❧✐♥❣
✇✐t❤ t❡♠♣♦r❛❧ ❡✛❡❝ts ✐♥ t❤❡ ❞❛t❛❀
• ✭✐✐✮ ❡①♣❧♦r❡ ♠❡t❤♦❞s t❤❛t ❝♦♠❜✐♥❡ t❤❡s❡ ♣r❡✲♣r♦❝❡ss✐♥❣ st❡♣s ✇✐t❤ ❞❡t❡❝t✐♦♥
❛❧❣♦r✐t❤♠s✱ ✇✐t❤ t❤❡ ❞❛t❛ str❡❛♠s ❛✈❛✐❧❛❜❧❡ ❛♥❞ ❜❡✐♥❣ ❛✇❛r❡ ♦❢ t❤❡ ✐♠♣♦rt❛♥❝❡
♦❢ ❤❛✈✐♥❣ ❛ ❞❡t❡❝t✐♦♥ ♣r♦❝❡ss ✐♥t❡r♣r❡t❛❜❧❡ ❜② t❤❡ ❛♥❛❧②sts❀
• ✭✐✐✐✮ ✐❞❡♥t✐❢② t❤❡ t❡♠♣♦r❛❧ ❛❜❡rr❛t✐♦♥ ❞❡t❡❝t✐♦♥ ❛❧❣♦r✐t❤♠s t❤❛t ❝❛♥ ♣r♦✈✐❞❡ ❤✐❣❤
s❡♥s✐t✐✈✐t② ❛♥❞ s♣❡❝✐✜❝✐t② ❢♦r t❤✐s s♣❡❝✐✜❝ ♠♦♥✐t♦r✐♥❣ s②st❡♠✳
❆ ✈❛r✐❡t② ♦❢ ❛❧❣♦r✐t❤♠s ❛♥❞ ♣r❡✲♣r♦❝❡ss✐♥❣ ♠❡t❤♦❞s ✇❡r❡ ❝♦♠❜✐♥❡❞ ❛♥❞ t❤❡✐r ♣❡r✲
❢♦r♠❛♥❝❡ ❢♦r ♥❡❛r✲r❡❛❧ t✐♠❡ ♦✉t❜r❡❛❦ ❞❡t❡❝t✐♦♥ ❛ss❡ss❡❞✳ ❘❡❛❧ ❞❛t❛ ✇❡r❡ ✉s❡❞ t♦
s❡❧❡❝t ❛❧❣♦r✐t❤♠s✱ ✇❤✐❧❡ s❡♥s✐t✐✈✐t② ❛♥❞ s♣❡❝✐✜❝✐t② ✇❡r❡ ❝❛❧❝✉❧❛t❡❞ ❜❛s❡❞ ♦♥ s✐♠✉✲
❧❛t❡❞ ❞❛t❛ ✇❤✐❝❤ ✐♥❝❧✉❞❡❞ t❤❡ ❝♦♥tr♦❧❧❡❞ ✐♥❥❡❝t✐♦♥ ♦❢ ♦✉t❜r❡❛❦s✳
✺✳✸ ▼❡t❤♦❞s
❆❧❧ ♠❡t❤♦❞s ✇❡r❡ ✐♠♣❧❡♠❡♥t❡❞ ✉s✐♥❣ t❤❡ ❘ ❡♥✈✐r♦♥♠❡♥t ❬✶✹✸❪✳
✾✸
✺✳✸✳✶ ❉❛t❛ s♦✉r❝❡
❋♦✉r ②❡❛rs ♦❢ ❤✐st♦r✐❝❛❧ ❞❛t❛ ❢r♦♠ t❤❡ ❆♥✐♠❛❧ ❍❡❛❧t❤ ▲❛❜♦r❛t♦r② ✭❆❍▲✮ ❛t t❤❡ ❯♥✐✲
✈❡rs✐t② ♦❢ ●✉❡❧♣❤ ✐♥ t❤❡ ♣r♦✈✐♥❝❡ ♦❢ ❖♥t❛r✐♦✱ ❈❛♥❛❞❛✱ ✇❡r❡ ❛✈❛✐❧❛❜❧❡ ✖ ❢r♦♠ ❏❛♥✉❛r②
✷✵✵✽ t♦ ❉❡❝❡♠❜❡r ✷✵✶✶✳ ❚❤❡ ❆❍▲ ✐s t❤❡ ♣r✐♠❛r② ❧❛❜♦r❛t♦r② ♦❢ ❝❤♦✐❝❡ ❢♦r ✈❡t❡r✐♥❛r②
♣r❛❝t✐t✐♦♥❡rs s✉❜♠✐tt✐♥❣ s❛♠♣❧❡s ❢♦r ❞✐❛❣♥♦s✐s ✐♥ ❢♦♦❞ ❛♥✐♠❛❧s ✐♥ t❤❡ ♣r♦✈✐♥❝❡ ♦❢
❖♥t❛r✐♦✱ ❈❛♥❛❞❛✳ ❚❤❡ ♥✉♠❜❡r ♦❢ ✉♥✐q✉❡ ✈❡t❡r✐♥❛r② ❝❧✐❡♥ts ❝✉rr❡♥t❧② ✐♥ t❤❡ ❧❛❜♦r❛✲
t♦r②✬s ❞❛t❛❜❛s❡ ✭✷✵✵✽ t♦ ✷✵✶✷✮ ✐s ✸✷✻✳ ❚❤❡ ❧❛❜♦r❛t♦r② r❡❝❡✐✈❡s ❛♣♣r♦①✐♠❛t❡❧② ✻✺✱✵✵✵
❝❛s❡ s✉❜♠✐ss✐♦♥s ♣❡r ②❡❛r✱ s✉♠♠✐♥❣ t♦ ♦✈❡r ✽✵✵✱✵✵✵ ✐♥❞✐✈✐❞✉❛❧ ❧❛❜♦r❛t♦r② t❡sts ♣❡r✲
❢♦r♠❡❞✱ ♦❢ ✇❤✐❝❤ ✶✵✪ r❡❢❡r t♦ ❝❛tt❧❡ s✉❜♠✐ss✐♦♥s✱ t❤❡ s♣❡❝✐❡s ❝❤♦s❡♥ ❛s t❤❡ t❛r❣❡t
❢♦r s②♥❞r♦♠✐❝ s✉r✈❡✐❧❧❛♥❝❡ ✐♠♣❧❡♠❡♥t❛t✐♦♥✳
❆ ❝♦♠♠♦♥ st❛♥❞❛r❞ ❢♦r t❤❡ ❝❧❛ss✐✜❝❛t✐♦♥ ♦❢ s②♥❞r♦♠❡s ❤❛s ♥♦t ❜❡❡♥ ❞❡✈❡❧♦♣❡❞ ✐♥
✈❡t❡r✐♥❛r② ♠❡❞✐❝✐♥❡✳ ❈❧❛ss✐✜❝❛t✐♦♥ ✇❛s t❤❡r❡❢♦r❡ ❜❛s❡❞ ♦♥ ♠❛♥✉❛❧ r❡✈✐❡✇ ♦❢ t❤r❡❡
②❡❛rs ♦❢ ❛✈❛✐❧❛❜❧❡ ❞❛t❛✱ ❛♥❞ t❤❡♥ ❝r❡❛t✐♥❣ r✉❧❡s ♦❢ ❝❧❛ss✐✜❝❛t✐♦♥ r❡✈✐❡✇❡❞ ❜② ❛ ❣r♦✉♣ ♦❢
❡①♣❡rts ✭❛ ♣❛t❤♦❧♦❣✐st✱ ❛ ♠✐❝r♦❜✐♦❧♦❣✐st ❛♥❞ t✇♦ ❝❧✐♥✐❝❛❧ ✈❡t❡r✐♥❛r✐❛♥s✮ ✉♥t✐❧ ❝♦♥s❡♥s✉s
✇❛s r❡❛❝❤❡❞ ❜② t❤❡ ❣r♦✉♣✳ ❚❤❡s❡ r✉❧❡s ✇❡r❡ ✐♠♣❧❡♠❡♥t❡❞ ✐♥ ❛♥ ❛✉t♦♠❛t❡❞ s②st❡♠
❝❧❛ss✐✜❝❛t✐♦♥ ❛s ❞♦❝✉♠❡♥t❡❞ ✐♥ ❉♦r❡❛ ❡t ❛❧✳ ✭✷✵✶✸✮ ❬✶✹✷❪✳
❆♥ ❡✛♦rt ✇❛s ♠❛❞❡ t♦ ❝❧❛ss✐❢② ❡✈❡r② ❧❛❜♦r❛t♦r② s✉❜♠✐ss✐♦♥ r❡❝♦r❞ ✐♥t♦ ❛t ❧❡❛st ♦♥❡
s②♥❞r♦♠✐❝ ❣r♦✉♣✳ ❚❤❡r❡❢♦r❡✱ t❤❡ ✜♥❛❧ s②♥❞r♦♠✐❝ ❝❧❛ss✐✜❝❛t✐♦♥ ✇❛s ♥♦t ♦♥❧② ❜❛s❡❞
♦♥ ❛ ❞✐r❡❝t r❡❧❛t✐♦♥ t♦ ❝❧✐♥✐❝❛❧ s②♥❞r♦♠❡s✳ ❆ ✏s②♥❞r♦♠✐❝ ❣r♦✉♣✑ ✇❛s ❞❡✜♥❡❞ ✐♥ t❤✐s
s②st❡♠ ❛s ❧❛❜♦r❛t♦r② s✉❜♠✐ss✐♦♥s✿ ✭✐✮ r❡❧❛t❡❞ t♦ ❞✐s❡❛s❡s ❢r♦♠ t❤❡ s❛♠❡ ♦r❣❛♥ s②st❡♠❀
✭✐✐✮ ❝♦♠♣r✐s✐♥❣ ❞✐❛❣♥♦st✐❝ t❡sts ❢♦r t❤❡ s❛♠❡ s♣❡❝✐✜❝ ❞✐s❡❛s❡✱ ✐♥ ❝❛s❡s ♦❢ t❡sts r❡q✉❡st❡❞
s♦ ❢r❡q✉❡♥t❧② t❤❛t t❤❡✐r ✐♥❝❧✉s✐♦♥ ✐♥ ❛♥♦t❤❡r ❣r♦✉♣ ✇♦✉❧❞ r❡s✉❧t ✐♥ t❤❡✐r ❜❡✐♥❣✱ ❛❧♦♥❡✱
r❡s♣♦♥s✐❜❧❡ ❢♦r t❤❡ ♠❛❥♦r✐t② ♦❢ s✉❜♠✐ss✐♦♥s❀ ♦r ✭✐✐✐✮ t❤❛t ❤❛✈❡ ❧✐tt❧❡ ❝❧✐♥✐❝❛❧ r❡❧❡✈❛♥❝❡
❛♥❞ s❤♦✉❧❞ ❜❡ ✜❧t❡r❡❞ ♦✉t✳ ❙❡✈❡♥t❡❡♥ s②♥❞r♦♠✐❝ ❣r♦✉♣s ✇❡r❡ ❝r❡❛t❡❞✳ ◆✐♥❡ ❣r♦✉♣s
r❡❢❡rr❡❞ t♦ ❝❧✐♥✐❝❛❧ s②♥❞r♦♠❡s✿ ❣❛str♦✲✐♥t❡st✐♥❛❧❀ ♠❛st✐t✐s❀ r❡s♣✐r❛t♦r②❀ ❝✐r❝✉❧❛t♦r②✱
❤❡♣❛t✐❝ ❛♥❞ ❤❛❡♠❛t♦♣♦✐❡t✐❝❀ ♥❡r✈♦✉s❀ r❡♣r♦❞✉❝t✐✈❡ ❛♥❞ ❛❜♦rt✐♦♥❀ s②st❡♠✐❝❀ ✉r✐♥❛r②❀
✾✹
❛♥❞ ✏♦t❤❡r✑✳ ❉✐❛❣♥♦st✐❝s ❢♦r s♣❡❝✐✜❝ ❞✐s❡❛s❡s ❛ss✐❣♥❡❞ t♦ ♦♥❡ ♦❢ ❢♦✉r ❣r♦✉♣s ❜❛s❡❞
♦♥ ❛ ❤✐❣❤❡r ✈♦❧✉♠❡ ♦❢ s✉❜♠✐ss✐♦♥s ✭✐✐ ❛❜♦✈❡✮ ✇❡r❡✿ ❜♦✈✐♥❡ ❧❡✉❦♦s✐s❀ ❜♦✈✐♥❡ ✈✐r❛❧
❞✐❛rr❤♦❡❛❀ ❏♦❤♥❡s ❞✐s❡❛s❡ ❛♥❞ ◆❡♦s♣♦r❛ ❝❛♥✐♥✉♠✳ ▲❛st❧②✱ t❤❡ ❢♦✉r ❣r♦✉♣s ❝r❡❛t❡❞
t♦ ❝❧❛ss✐❢② ❣❡♥❡r❛❧ t❡sts ✇❡r❡✿ ❜✐♦❝❤❡♠✐❝❛❧ ♣r♦✜❧❡❀ ♦t❤❡r ❝❧✐♥✐❝❛❧ ♣❛t❤♦❧♦❣② t❡sts❀
t♦①✐❝♦❧♦❣② t❡sts❀ ❛♥❞ ♥♦♥s♣❡❝✐✜❝ t❡sts ✭t❤♦s❡ ✇❤✐❝❤ ❝♦✉❧❞ ♥♦t ❜❡ ❝❧❛ss✐✜❡❞ ✐♥t♦ ❛♥②
♣r❡✈✐♦✉s ❣r♦✉♣✮✳
■♥❞✐✈✐❞✉❛❧ ❤❡❛❧t❤ ❡✈❡♥ts ✇❡r❡ ❞❡✜♥❡❞ ❛s ♦♥❡ s②♥❞r♦♠✐❝ ♦❝❝✉rr❡♥❝❡ ♣❡r ❤❡r❞✳ ❈❧❛s✲
s✐✜❝❛t✐♦♥ ✐s ✜rst ♣❡r❢♦r♠❡❞ ❢♦r ❡❛❝❤ r❡q✉❡st❡❞ t❡st✳ ❖♥❝❡ ❡❛❝❤ t❡st r❡q✉❡st ✐s ❝❧❛ss✐✲
✜❡❞ ✐♥t♦ ❛ s②♥❞r♦♠✐❝ ❣r♦✉♣✱ t❤❡ ❞❛t❛ ❛r❡ ❝♦❧❧❛♣s❡❞ ❜② t❤❡ ✉♥✐q✉❡ ❤❡r❞ ✐❞❡♥t✐✜❡r ❢♦r
❡❛❝❤ ❞❛②✳ ❉✉❡ t♦ ❛ ✈❡r② ❧♦✇ ♥✉♠❜❡r ♦❢ s✉❜♠✐ss✐♦♥s ♦♥ ✇❡❡❦❡♥❞s✱ ❛♥② ❝❛s❡s ✐♥ t❤❡
❞❛t❛❜❛s❡ ❛ss✐❣♥❡❞ t♦ ✇❡❡❦❡♥❞s ✇❡r❡ s✉♠♠❡❞ t♦ t❤❡ ❢♦❧❧♦✇✐♥❣ ▼♦♥❞❛②✱ ❛♥❞ ✇❡❡❦❡♥❞s
✇❡r❡ r❡♠♦✈❡❞ ❢r♦♠ t❤❡ ❞❛t❛✳ ❖♥❧② s②♥❞r♦♠✐❝ ❣r♦✉♣s ✇✐t❤ ❛ ♠❡❞✐❛♥ ❣r❡❛t❡r t❤❛♥
♦♥❡ ❝❛s❡ ♣❡r ❞❛② ✇❡r❡ ♠♦♥✐t♦r❡❞ ❞❛✐❧② ❬✶✺✼❪✳ ■t ✇❛s ♣r♦♣♦s❡❞ t❤❛t t❤❡ r❡♠❛✐♥✐♥❣
s②♥❞r♦♠❡s ✭✼ ♦❢ ✶✼ ✐♥ t♦t❛❧✮ ✇♦✉❧❞ ❜❡ ♠♦♥✐t♦r❡❞ ♦♥ ❛ ✇❡❡❦❧② ❜❛s✐s❀ t❤❡s❡ s❡r✐❡s ❛r❡
♥♦t ❞✐s❝✉ss❡❞ ❢✉rt❤❡r ✐♥ t❤✐s ♣❛♣❡r✳ ❆❧❧ t❤❡ ♠❡t❤♦❞s ❞❡s❝r✐❜❡❞ ✐♥ t❤✐s ♣❛♣❡r ✇❡r❡
❝❛rr✐❡❞ ♦✉t ❢♦r ❛❧❧ t❤❡ s②♥❞r♦♠✐❝ ❣r♦✉♣s ♠♦♥✐t♦r❡❞ ❞❛✐❧②✳ ❆s ❞♦❝✉♠❡♥t❡❞ ✐♥ ❬✶✺✼❪✱
t❤❡ t✐♠❡ s❡r✐❡s ♦❢ ❞❛✐❧② ❝❛s❡s ❢♦r ❡❛❝❤ ♦❢ t❤❡s❡ ❣r♦✉♣s s❤♦✇❡❞ ✈❡r② s✐♠✐❧❛r st❛t✐st✐❝❛❧
♣r♦♣❡rt✐❡s✿ ❞❛✐❧② ♠❡❞✐❛♥s ❜❡t✇❡❡♥ ✷ ❛♥❞ ✹✱ ❡①❝❡♣t ❢♦r t❡sts ❢♦r ❞✐❛❣♥♦s✐s ♦❢ ♠❛st✐✲
t✐s ❛♥❞ r❡s♣✐r❛t♦r② s②♥❞r♦♠❡s✱ ❢♦r ✇❤✐❝❤ ❞❛✐❧② ♠❡❞✐❛♥s ✇❡r❡ ✾ ❛♥❞ ✶✱ r❡s♣❡❝t✐✈❡❧②❀
str♦♥❣ ❞❛② ♦❢ ✇❡❡❦ ❡✛❡❝t❀ ♥♦ ❣❧♦❜❛❧ ♠♦♥♦t♦♥✐❝ tr❡♥❞s❀ ❛♥❞ ✇❡❛❦ s❡❛s♦♥❛❧ ❡✛❡❝ts✱
❡s♣❡❝✐❛❧❧② ❢♦r t❤❡ s②♥❞r♦♠❡s ✇✐t❤ ❧♦✇❡r ❞❛✐❧② ♠❡❞✐❛♥s✳
▼❡t❤♦❞s ❛♥❞ r❡s✉❧ts ❛r❡ ✐❧❧✉str❛t❡❞ ✉s✐♥❣ t❤❡ ❞❛✐❧② ❝♦✉♥ts ♦❢ ❧❛❜♦r❛t♦r② t❡st r❡✲
q✉❡sts ❢♦r ✐❞❡♥t✐✜❝❛t✐♦♥ ♦❢ ❇♦✈✐♥❡ ▲❡✉❦❛❡♠✐❛ ❱✐r✉s ✭❇▲❱✮✳ ◆♦ ♠♦r❡ t❤❛♥ ✺✪ ♦❢ ❝❛tt❧❡
✐♥❢❡❝t❡❞ ❜② t❤❡ ✈✐r✉s ✇✐❧❧ ❞❡✈❡❧♦♣ ❝❧✐♥✐❝❛❧ s✐❣♥s ♦❢ ❜♦✈✐♥❡ ❧❡✉❦♦s✐s✱ ✇❤✐❝❤ ✐s ❝❤❛r❛❝✲
t❡r✐③❡❞ ❜② ❛ r❡❞✉❝t✐♦♥ ✐♥ ❝♦♥❞✐t✐♦♥✱ ❞✐❛rr❤♦❡❛✱ ❛♥❞ t✉♠♦✉rs ✐♥ s❡✈❡r❛❧ ♦r❣❛♥s✱ ✇❤✐❝❤
❝❛♥ s♦♠❡t✐♠❡s ❜❡ ♣❛❧♣❛t❡❞ t❤r♦✉❣❤ t❤❡ s❦✐♥✳ ❚❡sts ❢♦r ❇▲❱ ❛r❡ ♦❢t❡♥ r❡q✉❡st❡❞ ✐♥
❛♥✐♠❛❧s ✇✐t❤ ❛ ❞❡❝r❡❛s❡ ✐♥ ❜♦❞② ❝♦♥❞✐t✐♦♥ ❛s ✇❡❧❧ ❛s ♠✐❧❦ ♣r♦❞✉❝t✐♦♥✳ ❚❤✐s s❡r✐❡s ✇❛s
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✺✳✸✳✶✳✶ ❙✐♠✉❧❛t❡❞ ❞❛t❛
■♥ ♦r❞❡r t♦ s✐♠✉❧❛t❡ t❤❡ ❜❛s❡❧✐♥❡ ✭❜❛❝❦❣r♦✉♥❞ ❜❡❤❛✈✐♦✉r✮ ❢♦r ❡❛❝❤ s②♥❞r♦♠✐❝ ❣r♦✉♣
t❤❡ ❢♦✉r ②❡❛rs ♦❢ ❞❛t❛ ✇❡r❡ ✜t t♦ ❛ P♦✐ss♦♥ r❡❣r❡ss✐♦♥ ♠♦❞❡❧ ✇✐t❤ ✈❛r✐❛❜❧❡s t♦ ❛❝❝♦✉♥t
❢♦r ❞❛②✲♦❢✲✇❡❡❦ ❛♥❞ ♠♦♥t❤✱ ❛s ♣r❡✈✐♦✉s❧② ❞♦❝✉♠❡♥t❡❞ ❬✶✺✼❪✳ ❚❤❡ ♠♦❞❡❧ ♣r❡❞✐❝t❡❞
✈❛❧✉❡ ❢♦r ❡❛❝❤ ❞❛② ♦❢ t❤❡ ②❡❛r ✇❛s s❡t t♦ ❜❡ t❤❡ ♠❡❛♥ ♦❢ ❛ P♦✐ss♦♥ ❞✐str✐❜✉t✐♦♥✱ ❛♥❞
t❤✐s ❞✐str✐❜✉t✐♦♥ ✇❛s s❛♠♣❧❡❞ r❛♥❞♦♠❧② t♦ ❞❡t❡r♠✐♥❡ t❤❡ ✈❛❧✉❡ ❢♦r t❤❛t ❞❛② ♦❢ ❛
❣✐✈❡♥ ②❡❛r✱ ❢♦r ❡❛❝❤ ♦❢ ✶✵✵ s✐♠✉❧❛t❡❞ ②❡❛rs✳
❚♦ s✐♠✉❧❛t❡ ♦✉t❜r❡❛❦ s✐❣♥❛❧s t❤❛t ❛❧s♦ ♣r❡s❡r✈❡❞ t❤❡ t❡♠♣♦r❛❧ ❡✛❡❝ts ❢r♦♠ t❤❡
♦r✐❣✐♥❛❧ ❞❛t❛✱ ❞✐✛❡r❡♥t ♦✉t❜r❡❛❦ s✐❣♥❛❧ ♠❛❣♥✐t✉❞❡s ✇❡r❡ s✐♠✉❧❛t❡❞ ❜② ♠✉❧t✐♣❧②✐♥❣
t❤❡ ❜❛s❡❧✐♥❡ ❞❛t❛ ❜② s❡❧❡❝t❡❞ ✈❛❧✉❡s✳ ▼❛❣♥✐t✉❞❡s ♦❢ ✶✱ ✷✱ ✸ ❛♥❞ ✹ ✇❡r❡ ✉s❡❞✳ ❚❤❡s❡
✈❛❧✉❡s ✇❡r❡ s❡❧❡❝t❡❞ ❛r❜✐tr❛r✐❧② ❛s t❤❡ ❞❛✐❧② ❝♦✉♥ts ✇❡r❡ t♦♦ ❧♦✇ t♦ ❛♣♣❧② ❛♥ ✐♥❝r❡❛s❡
❜❛s❡❞ ♦♥ st❛♥❞❛r❞ ❞❡✈✐❛t✐♦♥s✱ ❛s ♣r❡✈✐♦✉s❧② s✉❣❣❡st❡❞ ❬✷✶✱ ✶✺✻❪✳
❖✉t❜r❡❛❦ s✐❣♥❛❧ s❤❛♣❡ ✭t❡♠♣♦r❛❧ ♣r♦❣r❡ss✐♦♥✮✱ ❞✉r❛t✐♦♥ ❛♥❞ s♣❛❝✐♥❣ ✇❡r❡ t❤❡♥
❞❡t❡r♠✐♥❡❞ ❜② ♦✈❡r❧❛②✐♥❣ ❛ ✜❧t❡r t♦ t❤❡s❡ ♦✉t❜r❡❛❦ s❡r✐❡s✱ r❡♣r❡s❡♥t✐♥❣ t❤❡ ❢r❛❝t✐♦♥
♦❢ t❤❡ ♦r✐❣✐♥❛❧ ♠❛❣♥✐✜❡❞ ❝♦✉♥t ✇❤✐❝❤ s❤♦✉❧❞ ❜❡ ❦❡♣t✳ ❋♦r ✐♥st❛♥❝❡✱ ❛ ✜❧t❡r ✐♥❝r❡❛s✐♥❣
❧✐♥❡❛r❧② ❢r♦♠ ✵ t♦ ✶ ✐♥ ✺ ❞❛②s ✭❡①♣❧✐❝✐t❧②✿ ✵✳✷✱ ✵✳✹✱ ✵✳✻✱ ✵✳✽ ❛♥❞ ✶✮✱ ✇❤❡♥ s✉♣❡r✐♠♣♦s❡❞
t♦ ❛♥ ♦✉t❜r❡❛❦ s✐❣♥❛❧ s❡r✐❡s✱ ✇♦✉❧❞ r❡s✉❧t ✐♥ ✷✵✪ ♦❢ t❤❡ ❝♦✉♥ts ✐♥ t❤❛t s❡r✐❡s ❜❡✐♥❣
✐♥♣✉t ✭❛❞❞❡❞ t♦ t❤❡ ❜❛s❡❧✐♥❡✮ ♦♥ t❤❡ ✜rst ❞❛②✱ ✹✵✪ ✐♥ t❤❡ s❡❝♦♥❞✱ ❛♥❞ s♦ ♦♥✱ ✉♥t✐❧
t❤❡ ♠❛①✐♠✉♠ ♦✉t❜r❡❛❦ s✐❣♥❛❧ ♠❛❣♥✐t✉❞❡ ✇♦✉❧❞ ❜❡ r❡❛❝❤❡❞ ✐♥ t❤❡ ❧❛st ♦✉t❜r❡❛❦ ❞❛②✳
❚❤❡ ♣r♦❝❡ss ❛♥❞ r❡s✉❧t✐♥❣ s❡r✐❡s ❛r❡ s✉♠♠❛r✐③❡❞ ✐♥ ❋✐❣✉r❡ ✺✳✷✳
✾✼
❋✐❣✉r❡ ✺✳✷✿ ❙②♥t❤❡t✐❝ ♦✉t❜r❡❛❦ s✐♠✉❧❛t✐♦♥ ♣r♦❝❡ss✳ ❉❛t❛ ✇✐t❤ ♥♦ ♦✉t❜r❡❛❦s ✇❡r❡ s✐♠✉❧❛t❡❞ r❡♣r♦❞✉❝✐♥❣ t❤❡ t❡♠♣♦r❛❧ ❡✛❡❝ts ✐♥ t❤❡ ❜❛s❡❧✐♥❡ ❞❛t❛✳ ❚❤❡
s❛♠❡ ♣r♦❝❡ss ✇❛s ✉s❡❞ t♦ ❝♦♥str✉❝t s❡r✐❡s t❤❛t ✇❡r❡ ❢♦r ♦✉t❜r❡❛❦ s✐♠✉❧❛t✐♦♥✱ ❜✉t ❝♦✉♥ts ✇❡r❡ ❛♠♣❧✐✜❡❞ ✉♣ t♦ ✹ t✐♠❡s✳ ❋✐❧t❡rs ♦❢ ❞✐✛❡r❡♥t s❤❛♣❡ ❛♥❞
❞✉r❛t✐♦♥ ✇❡r❡ t❤❡♥ ♠✉❧t✐♣❧✐❡❞ t♦ t❤❡s❡ ♦✉t❜r❡❛❦ s❡r✐❡s✳ ❚❤❡ r❡s✉❧t✐♥❣ ♦✉t❜r❡❛❦s ✇❡r❡ ❛❞❞❡❞ t♦ t❤❡ ❜❛s❡❧✐♥❡ ❞❛t❛✳
✾✽
❚❤❡ t❡♠♣♦r❛❧ ♣r♦❣r❡ss✐♦♥ ♦❢ ❛♥ ♦✉t❜r❡❛❦ ✐s ❞✐✣❝✉❧t t♦ ♣r❡❞✐❝t ✐♥ ❞♦♠❡st✐❝ ❛♥✐♠❛❧
♣♦♣✉❧❛t✐♦♥s✱ ✇❤❡r❡ t❤❡ ❡♣✐❞❡♠✐♦❧♦❣✐❝❛❧ ✉♥✐t ✐s t❤❡ ❤❡r❞ r❛t❤❡r t❤❛♥ t❤❡ ✐♥❞✐✈✐❞✉❛❧
❛♥✐♠❛❧✱ ❜❡❝❛✉s❡ ❛ ❧❛r❣❡ ♣r♦♣♦rt✐♦♥ ♦❢ tr❛♥s♠✐ss✐♦♥ ✐s ❞✉❡ t♦ ✐♥❞✐r❡❝t ❝♦♥t❛❝t ❜❡t✇❡❡♥
❢❛r♠s ❧♦❝❛❧❧② ❛♥❞ ❛❧s♦ ♦✈❡r ❧❛r❣❡ ❞✐st❛♥❝❡s ❬✶✺✽❪✳ ❚❤❡ s❛♠❡ ♣❛t❤♦❣❡♥ ✐♥tr♦❞✉❝t✐♦♥
❝❛♥ r❡s✉❧t ✐♥ ❞✐✛❡r❡♥t t❡♠♣♦r❛❧ ♣r♦❣r❡ss✐♦♥s ✐♥ ❞✐✛❡r❡♥t ❛r❡❛s ❛s ❛ r❡s✉❧t ♦❢ s♣❛t✐❛❧
❤❡t❡r♦❣❡♥❡✐t②✱ ❛s s❡❡♥ ✐♥ t❤❡ ❢♦♦t✲❛♥❞✲♠♦✉t❤ ❞✐s❡❛s❡ ♦✉t❜r❡❛❦ ✐♥ t❤❡ ❯❑ ✐♥ ✷✵✵✶ ❬✶✺✾❪
❛♥❞ t❤❡ ❜❧✉❡t♦♥❣✉❡ ♦✉t❜r❡❛❦ ✐♥ ❊✉r♦♣❡ ✐♥ ✷✵✵✻ ❬✶✻✵❪✳ ❋♦r t❤✐s r❡❛s♦♥✱ s❡✈❡r❛❧ ♦✉t✲
❜r❡❛❦ s✐❣♥❛❧ s❤❛♣❡s ♣r❡✈✐♦✉s❧② ♣r♦♣♦s❡❞ ✐♥ t❤❡ ❧✐t❡r❛t✉r❡ ✭❬✶✶✾✱ ✶✻✶❪✮ ✇❡r❡ s✐♠✉❧❛t❡❞✳
❚❤❡s❡ s❤❛♣❡s ✇❡r❡ ❝♦♠❜✐♥❡❞ t♦ ❣❡♥❡r❛t❡ t❤❡ ❢♦❧❧♦✇✐♥❣ ✜❧t❡rs✿
• ❙✐♥❣❧❡ s♣✐❦❡ ♦✉t❜r❡❛❦s✿ ❆ ✈❛❧✉❡ ♦❢ ✶ ✐s ❛ss✐❣♥❡❞ t♦ ♦✉t❜r❡❛❦ ❞❛②s✱ ✇❤✐❧❡ ❛❧❧ ♦t❤❡r
❞❛②s ❛r❡ ❛ss✐❣♥❡❞ ❛ ✈❛❧✉❡ ♦❢ ③❡r♦✳
• ▼♦✈✐♥❣ ❛✈❡r❛❣❡ ✭✢❛t✮ ♦✉t❜r❡❛❦s✿ ❊❛❝❤ ♦✉t❜r❡❛❦ s✐❣♥❛❧ ✐s r❡♣r❡s❡♥t❡❞ ❜② ❛ s❡✲
q✉❡♥❝❡ ♦❢ ✺✱ ✶✵ ♦r ✶✺ ❞❛②s ✭♦♥❡ t♦ t❤r❡❡ ✇❡❡❦s✮ ✇✐t❤ ❛ ✜❧t❡r ✈❛❧✉❡ ♦❢ ✶ ✭♦✉t❜r❡❛❦
❞❛②s✮✱ s❡♣❛r❛t❡❞ ❜② ❞❛②s ♦❢ ♥♦♥✲♦✉t❜r❡❛❦ ✐♥ ✇❤✐❝❤ t❤❡ ✜❧t❡r ✈❛❧✉❡ ✐s ③❡r♦✳
• ▲✐♥❡❛r ✐♥❝r❡❛s❡✿ ❚❤❡ ✜❧t❡r ✈❛❧✉❡ ✐♥❝r❡❛s❡s ❧✐♥❡❛r❧② ❢r♦♠ ✵ ✐♥ t❤❡ ✜rst ❞❛②✱ t♦ ✶
✐♥ t❤❡ ❧❛st ❞❛②✳ ❚❤✐s ❧✐♥❡❛r ✐♥❝r❡❛s❡ ✇❛s s✐♠✉❧❛t❡❞ ♦✈❡r ✺✱ ✶✵ ❛♥❞ ✶✺ ❞❛②s✳
• ❊①♣♦♥❡♥t✐❛❧ ✐♥❝r❡❛s❡✿ ❚❤❡ ✜❧t❡r ✈❛❧✉❡ ✐♥❝r❡❛s❡s ❡①♣♦♥❡♥t✐❛❧❧② ❢r♦♠ ✵ ✐♥ t❤❡
✜rst ❞❛②✱ t♦ ✶ ✐♥ t❤❡ ❧❛st ❞❛②✳ ❋♦r t❤❡ ❞✉r❛t✐♦♥ ♦❢ ✺ ❞❛②s t❤✐s ✇❛s ❛❝❤✐❡✈❡❞ ❜②
❛ss✐❣♥✐♥❣ ✶ t♦ t❤❡ ❧❛st ❞❛②✱ ❛♥❞ ❞✐✈✐❞✐♥❣ ❡❛❝❤ ❞❛② ❜② ✶✳✺ t♦ ♦❜t❛✐♥ t❤❡ ✈❛❧✉❡ ❢♦r
t❤❡ ♣r❡❝❡❞✐♥❣ ❞❛②✳ ❋♦r t❤❡ ❞✉r❛t✐♦♥s ♦❢ ✶✵ ❛♥❞ ✶✺ ❞❛②s ❛ ✈❛❧✉❡ ♦❢ ✶✳✸ ✇❛s ✉s❡❞✳
• ▲♦❣✲♥♦r♠❛❧ ✭♦r s✐❣♠♦✐❞❛❧✮ ✐♥❝r❡❛s❡✿ ❚❤❡ ✜❧t❡r ✈❛❧✉❡ ✐♥❝r❡❛s❡s ❢♦❧❧♦✇✐♥❣ ❛ ❧♦❣✲
♥♦r♠❛❧ ❝✉r✈❡ ❢r♦♠ ✵ ✐♥ t❤❡ ✜rst ❞❛②✱ t♦ ✶ ✐♥ t❤❡ ❧❛st ❞❛②✳ ❚❤❡ s❛♠❡ ✈❛❧✉❡s
❢♦r t❤❡ ❞✐str✐❜✉t✐♦♥ ❛r❡ ✉s❡❞ ❢♦r ❛♥② ♦✉t❜r❡❛❦ s✐❣♥❛❧ ❧❡♥❣t❤ [lognormal(4, 0.3)]✱
❜✉t t❤❡ ✈❛❧✉❡ ❝♦rr❡s♣♦♥❞✐♥❣ t♦ ✺✱ ✶✵ ❛♥❞ ✶✺ ❡q✉❛❧❧② ❞✐str✐❜✉t❡❞ ♣❡r❝❡♥t✐❧❡s ❢r♦♠
t❤✐s ❞✐str✐❜✉t✐♦♥ ❛r❡ ✉s❡❞ t♦ ❛ss✐❣♥ t❤❡ ✜❧t❡r ✈❛❧✉❡ ❢♦r ♦✉t❜r❡❛❦s ✇✐t❤ t❤❡s❡
r❡s♣❡❝t✐✈❡ ❞✉r❛t✐♦♥s✳
✾✾
❊❛❝❤ ✜❧t❡r ✇❛s ❝♦♠♣♦s❡❞ ✉s✐♥❣ ♦♥❡ s❡tt✐♥❣ ♦❢ ♦✉t❜r❡❛❦ s✐❣♥❛❧ s❤❛♣❡ ❛♥❞ ❞✉r❛t✐♦♥✱
r❡♣❡❛t❡❞ ❛t ❧❡❛st ✷✵✵ t✐♠❡s ♦✈❡r t❤❡ ✶✵✵ s✐♠✉❧❛t❡❞ ②❡❛rs✱ ✇✐t❤ ❛ ✜①❡❞ ♥✉♠❜❡r ♦❢ ♥♦♥✲
♦✉t❜r❡❛❦ ❞❛②s ❜❡t✇❡❡♥ t❤❡♠✳ ❚❤❡ s♣❛❝❡ ❜❡t✇❡❡♥ ♦✉t❜r❡❛❦ s✐❣♥❛❧s ✇❛s ❞❡t❡r♠✐♥❡❞
❛❢t❡r r❡❛❧ ❞❛t❛ ✇❡r❡ ✉s❡❞ t♦ ❝❤♦♦s❡ t❤❡ ✐♥✐t✐❛❧ s❡tt✐♥❣s ❢♦r t❤❡ ❛❜❡rr❛t✐♦♥ ❞❡t❡❝t✐♦♥
❛❧❣♦r✐t❤♠s✱ ✐♥ ♦r❞❡r t♦ ❡♥s✉r❡ t❤❛t ♦✉t❜r❡❛❦ s✐❣♥❛❧s ✇❡r❡ s♣❛❝❡❞ ❢❛r ❡♥♦✉❣❤ ❛♣❛rt t♦
♣r❡✈❡♥t ♦♥❡ ♦✉t❜r❡❛❦ ❢r♦♠ ❜❡✐♥❣ ✐♥❝❧✉❞❡❞ ✐♥ t❤❡ tr❛✐♥✐♥❣ ❞❛t❛ ♦❢ t❤❡ ♥❡①t✳ ❊❛❝❤ ♦❢
t❤❡s❡ ✜❧t❡rs ✇❛s t❤❡♥ s✉♣❡r✐♠♣♦s❡❞ ♦♥ t❤❡ ✹ ❞✐✛❡r❡♥t ♦✉t❜r❡❛❦ s✐❣♥❛❧ ♠❛❣♥✐t✉❞❡ s❡✲
r✐❡s✱ ❣❡♥❡r❛t✐♥❣ ❛ t♦t❛❧ ♦❢ ✺✷ ♦✉t❜r❡❛❦ s✐❣♥❛❧ s❝❡♥❛r✐♦s t♦ ❜❡ ❡✈❛❧✉❛t❡❞ ✐♥❞❡♣❡♥❞❡♥t❧②
❜② ❡❛❝❤ ❞❡t❡❝t✐♦♥ ❛❧❣♦r✐t❤♠✳
✺✳✸✳✷ ❉❡t❡❝t✐♦♥ ❜❛s❡❞ ♦♥ r❡♠♦✈❛❧ ♦❢ t❡♠♣♦r❛❧ ❡✛❡❝ts ❛♥❞ ✉s❡ ♦❢ ❝♦♥tr♦❧
❝❤❛rts
✺✳✸✳✷✳✶ ❊①♣❧♦r❛t♦r② ❛♥❛❧②s✐s ♦❢ ♣r❡✲♣r♦❝❡ss✐♥❣ ♠❡t❤♦❞s
❚❤❡ r❡tr♦s♣❡❝t✐✈❡ ❛♥❛❧②s✐s ❬✶✺✼❪ s❤♦✇❡❞ t❤❛t ❞❛②✲♦❢✲✇❡❡❦ ✭❉❖❲✮ ❡✛❡❝ts ✇❡r❡ t❤❡
♠♦st ✐♠♣♦rt❛♥t ❡①♣❧❛✐♥❛❜❧❡ ❡✛❡❝ts ✐♥ t❤❡ ❞❛t❛ str❡❛♠s✱ ❛♥❞ ❝♦✉❧❞ ❜❡ ♠♦❞❡❧❧❡❞ ✉s✐♥❣
P♦✐ss♦♥ r❡❣r❡ss✐♦♥✳ ❲❡❡❦❧② ❝②❝❧✐❝❛❧ ❡✛❡❝ts ❝❛♥ ❛❧s♦ ❜❡ r❡♠♦✈❡❞ ❜② ❞✐✛❡r❡♥❝✐♥❣ ❬✾✹❪✳
❇♦t❤ ♦❢ t❤❡ ❢♦❧❧♦✇✐♥❣ ❛❧t❡r♥❛t✐✈❡s ✇❡r❡ ❡✈❛❧✉❛t❡❞ t♦ ♣r❡✲♣r♦❝❡ss ❞❛t❛ ✐♥ ♦r❞❡r t♦
r❡♠♦✈❡ t❤❡ ❉❖❲ ❡✛❡❝t✿
• P♦✐ss♦♥ r❡❣r❡ss✐♦♥ ♠♦❞❡❧✐♥❣ ✇✐t❤ ❞❛②✲♦❢✲✇❡❡❦ ❛♥❞ ♠♦♥t❤ ❛s ♣r❡❞✐❝t♦rs✳ ❚❤❡
r❡s✐❞✉❛❧s ♦❢ t❤❡ ♠♦❞❡❧ ✇❡r❡ s❛✈❡❞ ✐♥t♦ ❛ ♥❡✇ t✐♠❡ s❡r✐❡s✳ ❚❤✐s t✐♠❡ s❡r✐❡s
❡✈♦❧✈❡s ❞❛✐❧② ❜② r❡✜tt✐♥❣ t❤❡ ♠♦❞❡❧ t♦ t❤❡ ❜❛s❡❧✐♥❡ ♣❧✉s t❤❡ ❝✉rr❡♥t ❞❛②✱ ❛♥❞
❝❛❧❝✉❧❛t✐♥❣ t♦❞❛②✬s r❡s✐❞✉❛❧✳
• ❋✐✈❡✲❞❛② ❞✐✛❡r❡♥❝✐♥❣✳ ❚❤❡ ❞✐✛❡r❡♥❝❡❞ r❡s✐❞✉❛❧s ✭t❤❡ r❡s✐❞✉❛❧ ❛t ❡❛❝❤ t✐♠❡ ♣♦✐♥t
t ❜❡✐♥❣ t❤❡ ❞✐✛❡r❡♥❝❡ ❜❡t✇❡❡♥ t❤❡ ♦❜s❡r✈❡❞ ✈❛❧✉❡ ❛t t ❛♥❞ t− 5✮ ✇❡r❡ s❛✈❡❞ ❛s
❛ ♥❡✇ t✐♠❡ s❡r✐❡s✳
✶✵✵
❆✉t♦❝♦rr❡❧❛t✐♦♥ ❛♥❞ ♥♦r♠❛❧✐t② ✐♥ t❤❡ s❡r✐❡s ♦❢ r❡s✐❞✉❛❧s ✇❡r❡ ❛ss❡ss❡❞ ✐♥ ♦r❞❡r
t♦ ❡✈❛❧✉❛t❡ ✇❤❡t❤❡r ♣r❡✲♣r♦❝❡ss✐♥❣ ✇❛s ❛❜❧❡ t♦ tr❛♥s❢♦r♠ t❤❡ ✇❡❡❦❧②✲ ❛♥❞ ❞❛✐❧②✲
❛✉t♦❝♦rr❡❧❛t❡❞ s❡r✐❡s ✐♥t♦ ✐♥❞❡♣❡♥❞❡♥t ❛♥❞ ✐❞❡♥t✐❝❛❧❧② ❞✐str✐❜✉t❡❞ ✭✐✳✐✳❞✳✮ ♦❜s❡r✈❛✲
t✐♦♥s✳
✺✳✸✳✷✳✷ ❈♦♥tr♦❧ ❝❤❛rts
❚❤❡ t❤r❡❡ ♠♦st ❝♦♠♠♦♥❧② ✉s❡❞ ❝♦♥tr♦❧ ❝❤❛rts ✐♥ ❜✐♦s✉r✈❡✐❧❧❛♥❝❡ ✇❡r❡ ❝♦♠♣❛r❡❞✿ ✭✶✮
❙❤❡✇❤❛rt ❝❤❛rts✱ ❛♣♣r♦♣r✐❛t❡ ❢♦r ❞❡t❡❝t✐♥❣ s✐♥❣❧❡ s♣✐❦❡s ✐♥ t❤❡ ❞❛t❛❀ ✭✷✮ ❝✉♠✉❧❛t✐✈❡
s✉♠s ✭❈❯❙❯▼✮✱ ❛♣♣r♦♣r✐❛t❡ ❢♦r ✉s❡ ✐♥ ❞❡t❡❝t✐♥❣ s❤✐❢ts ✐♥ t❤❡ ♣r♦❝❡ss ♠❡❛♥❀ ❛♥❞
✭✸✮ t❤❡ ❡①♣♦♥❡♥t✐❛❧❧② ✇❡✐❣❤t❡❞ ♠♦✈✐♥❣ ❛✈❡r❛❣❡ ✭❊❲▼❆✮✱ ❛♣♣r♦♣r✐❛t❡ ❢♦r ✉s❡ ✐♥
❞❡t❡❝t✐♥❣ ❣r❛❞✉❛❧ ✐♥❝r❡❛s❡s ✐♥ t❤❡ ♠❡❛♥ ❬✶✺✺✱ ✾✹❪✳
❚❤❡ ❙❤❡✇❤❛rt ❝❤❛rt ❡✈❛❧✉❛t❡s ❛ s✐♥❣❧❡ ♦❜s❡r✈❛t✐♦♥✳ ■t ✐s ❜❛s❡❞ ♦♥ ❛ s✐♠♣❧❡ ❝❛❧❝✉✲
❧❛t✐♦♥ ♦❢ t❤❡ st❛♥❞❛r❞✐③❡❞ ❞✐✛❡r❡♥❝❡ ❜❡t✇❡❡♥ t❤❡ ❝✉rr❡♥t ♦❜s❡r✈❛t✐♦♥ ❛♥❞ t❤❡ ♠❡❛♥
✭❩✲st❛t✐st✐❝✮❀ t❤❡ ♠❡❛♥ ❛♥❞ st❛♥❞❛r❞ ❞❡✈✐❛t✐♦♥ ❜❡✐♥❣ ❝❛❧❝✉❧❛t❡❞ ❜❛s❡❞ ♦♥ ❛ t❡♠♣♦r❛❧
✇✐♥❞♦✇ ♣r♦✈✐❞❡❞ ❜② t❤❡ ❛♥❛❧②st ✭❜❛s❡❧✐♥❡✮✳
❚❤❡ ❈❯❙❯▼ ❝❤❛rt ✐s ♦❜t❛✐♥❡❞ ❜②✿
CUSUM : Ct = max(0, (Dt + Ct−1)) ✭✺✳✶✮
✇❤❡r❡ t ✐s t❤❡ ❝✉rr❡♥t t✐♠❡ ♣♦✐♥t✱Dt ✐s t❤❡ st❛♥❞❛r❞✐③❡❞ ❞✐✛❡r❡♥❝❡ ❜❡t✇❡❡♥ t❤❡
❝✉rr❡♥t ♦❜s❡r✈❡❞ ✈❛❧✉❡ ❛♥❞ t❤❡ ❡①♣❡❝t❡❞ ✈❛❧✉❡✳ ❚❤❡ ❞✐✛❡r❡♥❝❡s ❛r❡ ❛❝❝✉♠✉❧❛t❡❞
❞❛✐❧② ✭s✐♥❝❡ ❛t ❡❛❝❤ t✐♠❡ ♣♦✐♥t t t❤❡ st❛t✐st✐❝ ✐♥❝♦r♣♦r❛t❡s t❤❡ ✈❛❧✉❡ ❛t t − 1✮ ♦✈❡r
t❤❡ ❜❛s❡❧✐♥❡✱ ❜✉t r❡s❡t t♦ ③❡r♦ ✇❤❡♥ t❤❡ st❛♥❞❛r❞✐③❡❞ ✈❛❧✉❡ ♦❢ t❤❡ ❝✉rr❡♥t ❞✐✛❡r❡♥❝❡✱
s✉♠♠❡❞ t♦ t❤❡ ♣r❡✈✐♦✉s ❝✉♠✉❧❛t✐✈❡ ✈❛❧✉❡✱ ✐s ♥❡❣❛t✐✈❡✳
❚❤❡ ❊❲▼❆ ❝❛❧❝✉❧❛t✐♦♥ ✐♥❝❧✉❞❡s ❛❧❧ ♣r❡✈✐♦✉s t✐♠❡ ♣♦✐♥ts✱ ✇✐t❤ ❡❛❝❤ ♦❜s❡r✈❛t✐♦♥✬s
✶✵✶
✇❡✐❣❤t r❡❞✉❝❡❞ ❡①♣♦♥❡♥t✐❛❧❧② ❛❝❝♦r❞✐♥❣ t♦ ✐ts ❛❣❡✿
EWMA : Et = (1− λ)
tEo +
t∑
i=1
(1− λ)tλIt ✭✺✳✷✮
✇❤❡r❡ λ ✐s t❤❡ s♠♦♦t❤✐♥❣ ♣❛r❛♠❡t❡r ✭> 0✮ t❤❛t ❞❡t❡r♠✐♥❡s t❤❡ r❡❧❛t✐✈❡ ✇❡✐❣❤t ♦❢
❝✉rr❡♥t ❞❛t❛ t♦ ♣❛st ❞❛t❛✱ It ✐s t❤❡ ✐♥❞✐✈✐❞✉❛❧ ♦❜s❡r✈❛t✐♦♥ ❛t t✐♠❡ t ❛♥❞ Eo ✐s t❤❡
st❛rt✐♥❣ ✈❛❧✉❡ ❬✶✻✷✱ ✶✺✺❪✳
❚❤❡ ♠❡❛♥ ✈❛❧✉❡s ❢r♦♠ t❤❡ ❜❛s❡❧✐♥❡ ❛r❡ ✉s❡❞ ❛s t❤❡ ❡①♣❡❝t❡❞ ✈❛❧✉❡ ❛t ❡❛❝❤ t✐♠❡
♣♦✐♥t✳ ❇❛s❡❧✐♥❡ ✇✐♥❞♦✇s ♦❢ ✶✵ t♦ ✷✻✵ ❞❛②s ✇❡r❡ ❡✈❛❧✉❛t❡❞ ❢♦r ❛❧❧ ❝♦♥tr♦❧ ❝❤❛rts✳
■♥ ♦r❞❡r t♦ ❛✈♦✐❞ ❝♦♥t❛♠✐♥❛t✐♦♥ ♦❢ t❤❡ ❜❛s❡❧✐♥❡ ✇✐t❤ ❣r❛❞✉❛❧❧② ✐♥❝r❡❛s✐♥❣ ♦✉t❜r❡❛❦s
✐t ✐s ❛❞✈✐s❡❞ t♦ ❧❡❛✈❡ ❛ ❜✉✛❡r✱ ♦r ❣✉❛r❞✲❜❛♥❞ ❣❛♣✱ ❜❡t✇❡❡♥ t❤❡ ❜❛s❡❧✐♥❡ ❛♥❞ t❤❡ ❝✉rr❡♥t
✈❛❧✉❡s ❜❡✐♥❣ ❡✈❛❧✉❛t❡❞ ❬✶✻✸✱ ✽✽✱ ✶✻✹❪✳ ●✉❛r❞✲❜❛♥❞ ❧❡♥❣t❤s ♦❢ ♦♥❡ ❛♥❞ t✇♦ ✇❡❡❦s ✇❡r❡
❝♦♥s✐❞❡r❡❞ ❢♦r ❛❧❧ ❛❧❣♦r✐t❤♠s ✐♥✈❡st✐❣❛t❡❞✳ ❲❡❡❦❧② ✭r❛t❤❡r t❤❛♥ ❞❛✐❧②✮ ❣✉❛r❞✲❜❛♥❞s
✇❡r❡ ✉s❡❞ ✐♥ ♦r❞❡r t♦ ❛❧✐❣♥ t❤❡ ❞❛② ♦❢ t❤❡ ✇❡❡❦ ❜❡✐♥❣ ❡✈❛❧✉❛t❡❞ ✇✐t❤ t❤❡ ❞❛②s ♦❢ t❤❡
✇❡❡❦ ✐♥ t❤❡ ❜❛s❡❧✐♥❡✳
❖♥❡✲s✐❞❡❞ st❛♥❞❛r❞✐③❡❞ ❞❡t❡❝t✐♦♥ ❧✐♠✐ts ✭♠❛❣♥✐t✉❞❡ ❛❜♦✈❡ t❤❡ ❡①♣❡❝t❡❞ ✈❛❧✉❡✮
❜❡t✇❡❡♥ ✶✳✺ ❛♥❞ ✸✳✺ st❛♥❞❛r❞ ❞❡✈✐❛t✐♦♥s ✇❡r❡ ❡✈❛❧✉❛t❡❞✳ ❉✉❡ t♦ t❤❡ ❧❛r❣❡ ✈❛r✐❛t✐♦♥
✐♥ t❤❡ ❞❡t❡❝t✐♦♥ ❧✐♠✐ts ❞♦❝✉♠❡♥t❡❞ ✐♥ t❤❡ ❧✐t❡r❛t✉r❡✱ t❤✐s ❧❛r❣❡ r❛♥❣❡ ♦❢ ✈❛❧✉❡s ✇❛s
✉s❡❞ ❢♦r ✐♥✐t✐❛❧ ❡✈❛❧✉❛t✐♦♥ ❬✶✹✵✱ ✶✻✶✱ ✶✹✶✱ ✶✻✺❪✳
❋♦r t❤❡ ❊❲▼❆ ❝❤❛rt✱ s♠♦♦t❤✐♥❣ ❝♦❡✣❝✐❡♥ts ❢r♦♠ ✵✳✶ t♦ ✵✳✹ ✇❡r❡ ❡✈❛❧✉❛t❡❞ ❜❛s❡❞
♦♥ ✈❛❧✉❡s r❡♣♦rt❡❞ ✐♥ t❤❡ ❧✐t❡r❛t✉r❡ ❬✶✻✻✱ ✶✻✼✱ ✶✻✺❪✳
❚❤❡ t❤r❡❡ ❛❧❣♦r✐t❤♠s ✇❡r❡ ❛♣♣❧✐❡❞ t♦ t❤❡ r❡s✐❞✉❛❧s ♦❢ t❤❡ ♣r❡✲♣r♦❝❡ss✐♥❣ st❡♣s✳
✶✵✷
✺✳✸✳✸ ❉❡t❡❝t✐♦♥ ✉s✐♥❣ ❍♦❧t✲❲✐♥t❡rs ❡①♣♦♥❡♥t✐❛❧ s♠♦♦t❤✐♥❣
❆s ❛♥ ❛❧t❡r♥❛t✐✈❡ t♦ t❤❡ r❡♠♦✈❛❧ ♦❢ ❉❖❲ ❡✛❡❝ts ❛♥❞ s❡q✉❡♥t✐❛❧ ❛♣♣❧✐❝❛t✐♦♥ ♦❢ ❝♦♥tr♦❧
❝❤❛rts ❢♦r ❞❡t❡❝t✐♦♥✱ ❛ ❞❡t❡❝t✐♦♥ ♠♦❞❡❧ t❤❛t ❝❛♥ ❤❛♥❞❧❡ t❡♠♣♦r❛❧ ❡✛❡❝ts ❞✐r❡❝t❧②
✇❛s ❡①♣❧♦r❡❞ ❬✶✻✽❪✳ ❲❤✐❧❡ r❡❣r❡ss✐♦♥ ♠♦❞❡❧s ❛r❡ ❜❛s❡❞ ♦♥ t❤❡ ❣❧♦❜❛❧ ❜❡❤❛✈✐♦✉r ♦❢
t❤❡ t✐♠❡ s❡r✐❡s✱ t❤❡ ❍♦❧t✲❲✐♥t❡rs ❣❡♥❡r❛❧✐③❡❞ ❡①♣♦♥❡♥t✐❛❧ s♠♦♦t❤✐♥❣ ✐s ❛ r❡❝✉rs✐✈❡
❢♦r❡❝❛st✐♥❣ ♠❡t❤♦❞✱ ❝❛♣❛❜❧❡ ♦❢ ♠♦❞✐❢②✐♥❣ ❢♦r❡❝❛sts ✐♥ r❡s♣♦♥s❡ t♦ r❡❝❡♥t ❜❡❤❛✈✐♦✉r
♦❢ t❤❡ t✐♠❡ s❡r✐❡s ❬✶✹✽✱ ✶✹✾❪✳ ❆s t❤❡ ♥❛♠❡ s✉❣❣❡sts✱ t❤❡ ♠❡t❤♦❞ ✐s ❛ ❣❡♥❡r❛❧✐③❛t✐♦♥
♦❢ t❤❡ ❡①♣♦♥❡♥t✐❛❧❧② ✇❡✐❣❤t❡❞ ♠♦✈✐♥❣ ❛✈❡r❛❣❡s ❝❛❧❝✉❧❛t✐♦♥✳ ❇❡s✐❞❡s ❛ s♠♦♦t❤✐♥❣
❝♦♥st❛♥t t♦ ❛ttr✐❜✉t❡ ✇❡✐❣❤t t♦ ♠❡❛♥ ❝❛❧❝✉❧❛t❡❞ ✈❛❧✉❡s ♦✈❡r t✐♠❡ ✭❧❡✈❡❧✮✱ ❛❞❞✐t✐♦♥❛❧
s♠♦♦t❤✐♥❣ ❝♦♥st❛♥ts ❛r❡ ✐♥tr♦❞✉❝❡❞ t♦ ❛❝❝♦✉♥t ❢♦r tr❡♥❞s ❛♥❞ ❝②❝❧✐❝ ❢❡❛t✉r❡s ✐♥
t❤❡ ❞❛t❛ ❬✶✹✾❪✳ ❚❤❡ t✐♠❡s✲s❡r✐❡s ❝②❝❧❡s ❛r❡ ✉s✉❛❧❧② s❡t t♦ ♦♥❡ ②❡❛r✱ s♦ t❤❛t t❤❡
❝②❝❧✐❝❛❧ ❝♦♠♣♦♥❡♥t r❡✢❡❝ts s❡❛s♦♥❛❧ ❜❡❤❛✈✐♦✉r✳ ❍♦✇❡✈❡r r❡tr♦s♣❡❝t✐✈❡ ❛♥❛❧②s✐s ♦❢ t❤❡
t✐♠❡ s❡r✐❡s ♣r❡s❡♥t❡❞ ✐♥ t❤✐s ♣❛♣❡r ❬✶✺✼❪ s❤♦✇❡❞ t❤❛t ❍♦❧t✲❲✐♥t❡rs s♠♦♦t❤✐♥❣ ❬✶✹✽✱
✶✹✾❪ ✇❛s ❛❜❧❡ t♦ r❡♣r♦❞✉❝❡ ❉❖❲ ❡✛❡❝ts ✇❤❡♥ t❤❡ ❝②❝❧❡s ✇❡r❡ s❡t t♦ ♦♥❡ ✇❡❡❦✳
❚❤❡ ♠❡t❤♦❞ s✉❣❣❡st❡❞ ❜② ❊❧❜❡rt ❛♥❞ ❇✉r❦♦♠ ✭✷✵✵✾✮ ❬✶✹✾❪ ✇❛s r❡♣r♦❞✉❝❡❞ ✉s✐♥❣
✸ ❛♥❞ ✺✲❞❛②✲❛❤❡❛❞ ♣r❡❞✐❝t✐♦♥s ✭n = 3 ♦r n = 5✮✱ ❛♥❞ ❡st❛❜❧✐s❤✐♥❣ ❛❧❛r♠s ❜❛s❡❞ ♦♥
❝♦♥✜❞❡♥❝❡ ✐♥t❡r✈❛❧s ❢♦r t❤❡s❡ ♣r❡❞✐❝t✐♦♥s✳ ❈♦♥✜❞❡♥❝❡ ✐♥t❡r✈❛❧s ❢r♦♠ ✽✺✪ t♦ ✾✾✪ ✇❡r❡
❡✈❛❧✉❛t❡❞✳ ❘❡tr♦s♣❡❝t✐✈❡ ❛♥❛❧②s✐s s❤♦✇❡❞ t❤❛t ❛ ❧♦♥❣ ❜❛s❡❧✐♥❡ ②✐❡❧❞❡❞ st❛❜✐❧✐③❛t✐♦♥ ♦❢
t❤❡ s♠♦♦t❤✐♥❣ ♣❛r❛♠❡t❡rs ✐♥ ❛❧❧ t✐♠❡ s❡r✐❡s t❡st❡❞ ✇❤❡♥ ✷ ②❡❛rs ♦❢ ❞❛t❛ ✇❡r❡ ✉s❡❞ ❛s
tr❛✐♥✐♥❣✳ ❱❛r✐♦✉s ❜❛s❡❧✐♥❡ ❧❡♥❣t❤s ✇❡r❡ ❝♦♠♣❛r❡❞ r❡❧❛t✐✈❡ t♦ ❞❡t❡❝t✐♦♥ ♣❡r❢♦r♠❛♥❝❡✳
❆❧❧ t✐♠❡ ♣♦✐♥ts ✐♥ t❤❡ ❝❤♦s❡♥ ❜❛s❡❧✐♥❡ ❧❡♥❣t❤✱ ✉♣ t♦ n ❞❛②s ❜❡❢♦r❡ t❤❡ ❝✉rr❡♥t ♣♦✐♥t
✇❡r❡ ✉s❡❞ t♦ ✜t t❤❡ ♠♦❞❡❧ ❞❛✐❧②✳ ❚❤❡♥ t❤❡ ♦❜s❡r✈❡❞ ❝♦✉♥t ♦❢ t❤❡ ❝✉rr❡♥t t✐♠❡ ♣♦✐♥t
✇❛s ❝♦♠♣❛r❡❞ t♦ t❤❡ ❝♦♥✜❞❡♥❝❡ ✐♥t❡r✈❛❧ ✉♣♣❡r ❧✐♠✐t ✭❞❡t❡❝t✐♦♥ ❧✐♠✐t✮ ✐♥ ♦r❞❡r t♦
❞❡❝✐❞❡ ✇❤❡t❤❡r ❛ t❡♠♣♦r❛❧ ❛❜❡rr❛t✐♦♥ s❤♦✉❧❞ ❜❡ ✢❛❣❣❡❞ ❬✶✺✼❪✳
✶✵✸
✺✳✸✳✹ P❡r❢♦r♠❛♥❝❡ ❛ss❡ss♠❡♥t
❚✇♦ ②❡❛rs ♦❢ ❞❛t❛ ✭✷✵✶✵ ❛♥❞ ✷✵✶✶✮ ✇❡r❡ ✉s❡❞ t♦ q✉❛❧✐t❛t✐✈❡❧② ❛ss❡ss t❤❡ ♣❡r❢♦r♠❛♥❝❡
♦❢ t❤❡ ❞❡t❡❝t✐♦♥ ❛❧❣♦r✐t❤♠s ✭❝♦♥tr♦❧ ❝❤❛rts ❛♥❞ ❍♦❧t✲❲✐♥t❡rs✮✳ ❉❡t❡❝t❡❞ ❛❧❛r♠s ✇❡r❡
♣❧♦tt❡❞ ❛❣❛✐♥st t❤❡ ❞❛t❛ ✐♥ ♦r❞❡r t♦ ✈✐s✉❛❧❧② ❝♦♠♣❛r❡ t❤❡ r❡s✉❧ts✳ ❚❤✐s ♣r❡❧✐♠✐♥❛r②
❛ss❡ss♠❡♥t ❛✐♠❡❞ ❛t r❡❞✉❝✐♥❣ t❤❡ r❛♥❣❡ ♦❢ s❡tt✐♥❣s t♦ ❜❡ ❡✈❛❧✉❛t❡❞ q✉❛♥t✐t❛t✐✈❡❧② ❢♦r
❡❛❝❤ ❛❧❣♦r✐t❤♠ ✉s✐♥❣ s✐♠✉❧❛t❡❞ ❞❛t❛✳ ■t ❛❧s♦ s❡r✈❡❞ t♦ ❛ss❡ss ✐♥t❡r♣r❡t❛❜✐❧✐t② ♦❢ t❤❡
♦✉t♣✉ts ❜② t❤❡ ❡♥❞ ✉s❡rs ♦❢ t❤❡ s②st❡♠✳
❚❤❡ ❝❤♦✐❝❡ ♦❢ ✈❛❧✉❡s ❢♦r ❜❛s❡❧✐♥❡✱ ❣✉❛r❞✲❜❛♥❞ ❛♥❞ s♠♦♦t❤✐♥❣ ❝♦❡✣❝✐❡♥t ✭❊❲▼❆✮
✇❡r❡ ❛❞❥✉st❡❞ ❜❛s❡❞ ♦♥ t❤❡ ✈✐s✉❛❧ ❛ss❡ss♠❡♥ts ♦❢ r❡❛❧ ❞❛t❛✱ t♦ ❡♥s✉r❡ t❤❛t t❤❡ ❝❤♦✐❝❡s
✇❡r❡ ❜❛s❡❞ ♦♥ t❤❡ ❛❝t✉❛❧ ❝❤❛r❛❝t❡r✐st✐❝s ♦❢ t❤❡ ♦❜s❡r✈❡❞ ❞❛t❛✱ r❛t❤❡r t❤❛♥ ✐♠♣❛❝t❡❞
❜② ❛rt❡❢❛❝ts ❣❡♥❡r❛t❡❞ ❜② t❤❡ s✐♠✉❧❛t❡❞ ❞❛t❛✳ ❚❤❡s❡ ✈✐s✉❛❧ ❛ss❡ss♠❡♥ts ✇❡r❡ ♣❡r✲
❢♦r♠❡❞ ✉s✐♥❣ ❤✐st♦r✐❝❛❧ ❞❛t❛ ✇❤❡r❡ ❛❜❡rr❛t✐♦♥s ✇❡r❡ ❝❧❡❛r❧② ♣r❡s❡♥t✱ ❛s ✐♥ t❤❡ ❇▲❱
t✐♠❡ s❡r✐❡s✱✐♥ ♦r❞❡r t♦ ❞❡t❡r♠✐♥❡ ❤♦✇ ❞✐✛❡r❡♥t ♣❛r❛♠❡t❡r ✈❛❧✉❡s ✐♠♣❛❝t❡❞ t❤❡ ✜rst
❞❛② ♦❢ ❞❡t❡❝t✐♦♥✱ s✉❜s❡q✉❡♥t ❞❡t❡❝t✐♦♥ ❛❢t❡r t❤❡ ✜rst ❞❛②✱ ❛♥❞ ❛♥② ❝❤❛♥❣❡ ✐♥ t❤❡
❜❡❤❛✈✐♦✉r ♦❢ t❤❡ ❛❧❣♦r✐t❤♠ ❛t t✐♠❡ ♣♦✐♥ts ❛❢t❡r t❤❡ ❛❜❡rr❛t✐♦♥✳ ■♥ ♣❛rt✐❝✉❧❛r✱ ❛♥
❡✈❛❧✉❛t✐♦♥ ♦❢ ❤♦✇ t❤❡ t❤r❡s❤♦❧❞ ♦❢ ❛❜❡rr❛t✐♦♥ ❞❡t❡❝t✐♦♥ ✇❛s ✐♠♣❛❝t❡❞ ❞✉r✐♥❣ ❛♥❞
❛❢t❡r t❤❡ ❛❜❡rr❛t✐♦♥ ❞❛②s ✇❛s ❝❛rr✐❡❞ ♦✉t✳ ❆❞❞✐t✐♦♥❛❧❧②✱ ❛❧❧ ❞❛t❛ ♣r❡✈✐♦✉s❧② tr❡❛t❡❞
✐♥ ♦r❞❡r t♦ r❡♠♦✈❡ ❡①❝❡ss✐✈❡ ♥♦✐s❡ ❛♥❞ t❡♠♣♦r❛❧ ❛❜❡rr❛t✐♦♥s ❬✶✺✼❪ ✇❡r❡ ❛❧s♦ ✉s❡❞ ✐♥
t❤❡s❡ ✈✐s✉❛❧ ❛ss❡ss♠❡♥ts✱ ✐♥ ♦r❞❡r t♦ ❡✈❛❧✉❛t❡ t❤❡ ❡✛❡❝t ♦❢ ♣❛r❛♠❡t❡r ❝❤♦✐❝❡s ♦♥ t❤❡
❣❡♥❡r❛t✐♦♥ ♦❢ ❢❛❧s❡ ❛❧❛r♠s✳ ❚❤❡ ❡✛❡❝t ♦❢ s♣❡❝✐✜❝ ❞❛t❛ ❝❤❛r❛❝t❡r✐st✐❝s✱ s✉❝❤ ❛s s♠❛❧❧
s❡❛s♦♥❛❧ ❡✛❡❝ts ♦r ❧♦✇ ❝♦✉♥ts✱ ❝♦✉❧❞ ❜❡ ♠♦r❡ ❞✐r❡❝t❧② ❛ss❡ss❡❞ ✉s✐♥❣ t❤❡s❡ ✈✐s✉❛❧
❛ss❡ss♠❡♥ts r❛t❤❡r t❤❛♥ t❤❡ q✉❛♥t✐t❛t✐✈❡ ❛ss❡ss♠❡♥ts ❞❡s❝r✐❜❡❞ ❧❛t❡r✳
❚♦ ♦♣t✐♠✐③❡ t❤❡ ❞❡t❡❝t✐♦♥ t❤r❡s❤♦❧❞s q✉❛♥t✐t❛t✐✈❡ ♠❡❛s✉r❡s ♦❢ s❡♥s✐t✐✈✐t② ❛♥❞ s♣❡❝✐✲
✜❝✐t② ✇❡r❡ ❝❛❧❝✉❧❛t❡❞ ✉s✐♥❣ s✐♠✉❧❛t❡❞ ❞❛t❛✳ ❙❡♥s✐t✐✈✐t② ♦❢ ♦✉t❜r❡❛❦ ❞❡t❡❝t✐♦♥ ✇❛s
❝❛❧❝✉❧❛t❡❞ ❛s t❤❡ ♣❡r❝❡♥t❛❣❡ ♦❢ ♦✉t❜r❡❛❦s ❞❡t❡❝t❡❞ ❢r♦♠ ❛❧❧ ♦✉t❜r❡❛❦s ✐♥❥❡❝t❡❞ ✐♥t♦
t❤❡ ❞❛t❛✳ ❆♥ ♦✉t❜r❡❛❦ ✇❛s ❝♦♥s✐❞❡r❡❞ ❞❡t❡❝t❡❞ ✇❤❡♥ ❛t ❧❡❛st ♦♥❡ ♦✉t❜r❡❛❦ ❞❛②
✶✵✹
❣❡♥❡r❛t❡❞ ❛♥ ❛❧❛r♠✳ ❆❧❣♦r✐t❤♠s ✇❡r❡ ❛❧s♦ ❛♣♣❧✐❡❞ t♦ t❤❡ s✐♠✉❧❛t❡❞ ❜❛s❡❧✐♥❡s ❞✐✲
r❡❝t❧②✱ ✇✐t❤♦✉t t❤❡ ✐♥❥❡❝t✐♦♥ ♦❢ ❛♥② ♦✉t❜r❡❛❦s✱ ❛♥❞ ❛❧❧ t❤❡ ❞❛②s ✐♥ ✇❤✐❝❤ ❛♥ ❛❧❛r♠
✇❛s ❣❡♥❡r❛t❡❞ ✐♥ t❤♦s❡ t✐♠❡ s❡r✐❡s ✇❡r❡ ❝♦✉♥t❡❞ ❛s ❢❛❧s❡✲♣♦s✐t✐✈❡ ❛❧❛r♠s✳ ❙♣❡❝✐✲
✜❝✐t② ✭t❤❡ ♥✉♠❜❡r ♦❢ ♥♦♥✲♦✉t❜r❡❛❦ ❞❛②s ❝♦rr❡❝t❧② ✐❞❡♥t✐✜❡❞ ❛s s✉❝❤✮ ✇❛s ❝❛❧❝✉❧❛t❡❞
❛s (100% − percentageoffalsepositivedays)✳ ❚✐♠❡ t♦ ❞❡t❡❝t✐♦♥ ✇❛s r❡❝♦r❞❡❞ ❛s
t❤❡ ✜rst ♦✉t❜r❡❛❦ ❞❛② ✐♥ ✇❤✐❝❤ ❛♥ ❛❧❛r♠ ✇❛s ❣❡♥❡r❛t❡❞✱ ❛♥❞ t❤❡r❡❢♦r❡ ❝❛♥ ♦♥❧② ❜❡
❡✈❛❧✉❛t❡❞ ✇❤❡♥ ❝♦♠♣❛r✐♥❣ t❤❡ ♣❡r❢♦r♠❛♥❝❡ ♦❢ ❛❧❣♦r✐t❤♠s ✐♥ s❝❡♥❛r✐♦s ♦❢ t❤❡ s❛♠❡
♦✉t❜r❡❛❦ ❞✉r❛t✐♦♥✳ ❙❡♥s✐t✐✈✐t② ♦❢ ♦✉t❜r❡❛❦ ❞❡t❡❝t✐♦♥ ✇❡r❡ ♣❧♦tt❡❞ ❛❣❛✐♥st ❢❛❧s❡ ♣♦s✐✲
t✐✈❡s ✐♥ ♦r❞❡r t♦ ❝❛❧❝✉❧❛t❡ t❤❡ ❆r❡❛ ❯♥❞❡r t❤❡ ❈✉r✈❡ ✭❆❯❈✮ ❢♦r t❤❡ r❡s✉❧t✐♥❣ ❘❡❝❡✐✈❡r
❖♣❡r❛t✐♥❣ ❈❤❛r❛❝t❡r✐st✐❝ ✭❘❖❈✮ ❝✉r✈❡s✳
✺✳✹ ❘❡s✉❧ts
✺✳✹✳✶ Pr❡♣r♦❝❡ss✐♥❣ t♦ r❡♠♦✈❡ t❤❡ ❉❖❲ ❡✛❡❝t
❆✉t♦❝♦rr❡❧❛t✐♦♥ ❢✉♥❝t✐♦♥ ♣❧♦ts ❛♥❞ ♥♦r♠❛❧✐t② ◗✲◗ ♣❧♦ts ❛r❡ s❤♦✇♥ ✐♥ ❋✐❣✉r❡ ✺✳✸ ❢♦r
t❤❡ ❇▲❱ s❡r✐❡s✱ ❢♦r ✷✵✶✵ ❛♥❞ ✷✵✶✶✱ t♦ ❛❧❧♦✇ t❤❡ t✇♦ ♣r❡✲♣r♦❝❡ss✐♥❣ ♠❡t❤♦❞s t♦ ❜❡
❡✈❛❧✉❛t❡❞✳ ◆❡✐t❤❡r ♠❡t❤♦❞ ✇❛s ❛❜❧❡ t♦ r❡♠♦✈❡ t❤❡ ❛✉t♦❝♦rr❡❧❛t✐♦♥s ❝♦♠♣❧❡t❡❧②✱ ❜✉t
❞✐✛❡r❡♥❝✐♥❣ r❡s✉❧t❡❞ ✐♥ s♠❛❧❧❡r ❛✉t♦❝♦rr❡❧❛t✐♦♥s ❛♥❞ s♠❛❧❧❡r ❞❡✈✐❛t✐♦♥ ❢r♦♠ ♥♦r♠❛❧✐t②
✐♥ ❛❧❧ t✐♠❡ s❡r✐❡s ❡✈❛❧✉❛t❡❞✳ ▼♦r❡♦✈❡r✱ ❞✐✛❡r❡♥❝✐♥❣ r❡t❛✐♥s t❤❡ ❝♦✉♥t ❞❛t❛ ❛s ❞✐s❝r❡t❡
✈❛❧✉❡s✳ ❚❤❡ P♦✐ss♦♥ r❡❣r❡ss✐♦♥ ❤❛❞ ✈❡r② ❧✐♠✐t❡❞ ❛♣♣❧✐❝❛❜✐❧✐t② t♦ s❡r✐❡s ✇✐t❤ ❧♦✇ ❞❛✐❧②
❝♦✉♥ts✱ ❝❛s❡s ✐♥ ✇❤✐❝❤ ♠♦❞❡❧ ✜tt✐♥❣ ✇❛s ♥♦t s❛t✐s❢❛❝t♦r②✳
❉✉❡ t♦ ✐ts r❡❛❞② ❛♣♣❧✐❝❛❜✐❧✐t② t♦ t✐♠❡ s❡r✐❡s ✇✐t❤ ❧♦✇ ❛s ✇❡❧❧ ❛s ❤✐❣❤ ❞❛✐❧② ♠❡❞✐❛♥s✱
❛♥❞ t❤❡ ❢❛❝t t❤❛t ✐t r❡t❛✐♥s t❤❡ ❞✐s❝r❡t❡ ❝❤❛r❛❝t❡r✐st✐❝ ♦❢ t❤❡ ❞❛t❛✱ ❞✐✛❡r❡♥❝✐♥❣ ✇❛s
❝❤♦s❡♥ ❛s t❤❡ ♣r❡✲♣r♦❝❡ss✐♥❣ ♠❡t❤♦❞ t♦ ❜❡ ✐♠♣❧❡♠❡♥t❡❞ ✐♥ t❤❡ s②st❡♠ ❛♥❞ ❡✈❛❧✉❛t❡❞
✉s✐♥❣ s✐♠✉❧❛t❡❞ ❞❛t❛✳
✶✵✺

❋♦r t❤❡ ❊❲▼❆ ❝♦♥tr♦❧ ❝❤❛rts✱ t❤❡ ♥✉♠❜❡r ♦❢ ❛❧❛r♠s ❣❡♥❡r❛t❡❞ ✇❛s ❤✐❣❤❡r ✇❤❡♥
t❤❡ s♠♦♦t❤✐♥❣ ♣❛r❛♠❡t❡r ✇❛s ❣r❡❛t❡r✳ ❲❤❡♥ ❡✈❛❧✉❛t✐♥❣ ❣r❛♣❤✐❝❛❧❧② ✇❤❡t❤❡r t❤❡s❡
❛❧❛r♠s s❡❡♠❡❞ t♦ ❝♦rr❡s♣♦♥❞ t♦ tr✉❡ ❛❜❡rr❛t✐♦♥s✱ ❛ s♠♦♦t❤✐♥❣ ♣❛r❛♠❡t❡r ♦❢ ✵✳✷
♣r♦❞✉❝❡❞ ♠♦r❡ ❝♦♥s✐st❡♥t r❡s✉❧ts ❛❝r♦ss t❤❡ ❞✐✛❡r❡♥t s❡r✐❡s ❡✈❛❧✉❛t❡❞ ❛♥❞ s♦ t❤✐s
♣❛r❛♠❡t❡r ✈❛❧✉❡ ✇❛s ❛❞♦♣t❡❞ ❢♦r t❤❡ s✐♠✉❧❛t❡❞ ❞❛t❛✳
❊❲▼❆ ✇❛s ♠♦r❡ ❡✣❝✐❡♥t t❤❛♥ ❈❯❙❯▼ ✐♥ ❣❡♥❡r❛t✐♥❣ ❛❧❛r♠s ✇❤❡♥ t❤❡ s❡r✐❡s
♠❡❞✐❛♥ ✇❛s s❤✐❢t❡❞ ❢r♦♠ t❤❡ ♠❡❛♥ ❢♦r ❝♦♥s❡❝✉t✐✈❡ ❞❛②s✱ ❜✉t ♥♦ str♦♥❣ ♣❡❛❦ ✇❛s
♦❜s❡r✈❡❞✳ ❊❲▼❆ ❛♥❞ ❙❤❡✇❤❛rt ❝♦♥tr♦❧ ❝❤❛rts ❛♣♣❡❛r❡❞ t♦ ❡①❤✐❜✐t ❝♦♠♣❧❡♠❡♥t❛r②
♣❡r❢♦r♠❛♥❝❡ ✖ ❛❜❡rr❛t✐♦♥ s❤❛♣❡s ♠✐ss❡❞ ❜② ♦♥❡ ❛❧❣♦r✐t❤♠ ✇❡r❡ ❣❡♥❡r❛❧❧② ♣✐❝❦❡❞ ✉♣
❜② t❤❡ ♦t❤❡r✳ ❈❯❙❯▼ ❝❤❛rts s❡❧❞♦♠ ✐♠♣r♦✈❡❞ ♦✈❡r❛❧❧ s②st❡♠ ♣❡r❢♦r♠❛♥❝❡ ✐❢ t❤❡
♦t❤❡r t✇♦ t②♣❡s ♦❢ ❝♦♥tr♦❧ ❝❤❛rt ❤❛❞ ❜❡❡♥ ✐♠♣❧❡♠❡♥t❡❞✳
❚❤❡ ♣❡r❢♦r♠❛♥❝❡ ♦❢ t❤❡ ❍♦❧t✲❲✐♥t❡rs ♠❡t❤♦❞ ✇❛s ✈❡r② s✐♠✐❧❛r ✇✐t❤ ✸✲ ❛♥❞ ✺✲
❞❛② ❛❤❡❛❞ ♣r❡❞✐❝t✐♦♥s✳ ❋✐✈❡✲❞❛②s ❛❤❡❛❞ ♣r❡❞✐❝t✐♦♥ ✇❛s ❝❤♦s❡♥ ❜❡❝❛✉s❡ ✐t ♣r♦✈✐❞❡s ❛
❧♦♥❣❡r ❣✉❛r❞✲❜❛♥❞ ❜❡t✇❡❡♥ t❤❡ ❜❛s❡❧✐♥❡ ❛♥❞ t❤❡ ♦❜s❡r✈❡❞ ❞❛t❛✳ ❙✐♥❝❡ t❤✐s ♠❡t❤♦❞
✐s ❞❛t❛✲❞r✐✈❡♥✱ ✉s✐♥❣ ❧♦♥❣ ❜❛s❡❧✐♥❡s ✭✷ ②❡❛rs✮ ❞✐❞ ♥♦t ❝❛✉s❡ t❤❡ ♠♦❞❡❧ t♦ ✐❣♥♦r❡ ❧♦❝❛❧
❡✛❡❝ts✱ ❜✉t ✐t ❞✐❞ ❛❧❧♦✇ ❝♦♥✈❡r❣❡♥❝❡ ♦❢ t❤❡ s♠♦♦t❤✐♥❣ ♣❛r❛♠❡t❡rs✱ ❡❧✐♠✐♥❛t✐♥❣ t❤❡
♥❡❡❞ t♦ s❡t ❛♥ ✐♥✐t✐❛❧ ✈❛❧✉❡✳ ❚❤❡ ♠❡t❤♦❞ ✇❛s s❡t t♦ r❡❛❞ t✇♦ ②❡❛rs ♦❢ ❞❛t❛ ♣r✐♦r t♦
t❤❡ ❝✉rr❡♥t t✐♠❡ ♣♦✐♥t✳ ❚❤❡ ✉s❡ ♦❢ ❧♦♥❣❡r ❜❛s❡❧✐♥❡s ✭✉♣ t♦ ✸ ②❡❛rs✮ ❞✐❞ ♥♦t ✐♠♣r♦✈❡
♣❡r❢♦r♠❛♥❝❡✱ ❜✉t ✐t ✇♦✉❧❞ r❡q✉✐r❡ ❧♦♥❣❡r ❝♦♠♣✉t❛t✐♦♥❛❧ t✐♠❡✳ ❚❤❡ ♠❡t❤♦❞ ❞✐❞ ♥♦t
❛♣♣❡❛r t♦ ♣❡r❢♦r♠ ✇❡❧❧ ✐♥ s❡r✐❡s ❝❤❛r❛❝t❡r✐s❡❞ ❜② ❧♦✇ ❞❛✐❧② ♠❡❞✐❛♥s✳ ■♥ t❤❡ ❝❛s❡ ♦❢
t❤❡ r❡s♣✐r❛t♦r② s❡r✐❡s✱ ❢♦r ✐♥st❛♥❝❡✱ t❤❡ ❍♦❧t✲❲✐♥t❡rs ♠❡t❤♦❞ ❣❡♥❡r❛t❡❞ ✶✾ ❛❧❛r♠s
♦✈❡r ❛ ♣❡r✐♦❞ ♦❢ ✷ ②❡❛rs✱ ♠♦st ♦❢ ✇❤✐❝❤ s❡❡♠❡❞ t♦ ❜❡ ❢❛❧s❡ ❛❧❛r♠s ❜❛s❡❞ ♦♥ ✈✐s✉❛❧
❛ss❡ss♠❡♥t ✭t❤❡ ❝♦♥tr♦❧ ❝❤❛rts ❣❡♥❡r❛t❡❞ ♦♥❧② ✺✲✽ ❛❧❛r♠s ❢♦r t❤❡ s❛♠❡ ♣❡r✐♦❞✮✳
❇❛s❡❞ ♦♥ q✉❛❧✐t❛t✐✈❡ ❛ss❡ss♠❡♥t ❛❧♦♥❡✱ t❤❡ r❛♥❣❡ ♦❢ ❞❡t❡❝t✐♦♥ ❧✐♠✐ts t♦ ❜❡ ❡✈❛❧✉❛t❡❞
✉s✐♥❣ t❤❡ s✐♠✉❧❛t❡❞ ❞❛t❛ ❝♦✉❧❞ ♥♦t ❜❡ ♥❛rr♦✇❡❞ ❜② ♠♦r❡ t❤❛♥ ❤❛❧❢ ❛ ✉♥✐t ❢♦r t❤❡
❝♦♥tr♦❧ ❝❤❛rts✳ ■t ✇❛s t❤❡r❡❢♦r❡ ❞❡❝✐❞❡❞ t♦ ❡✈❛❧✉❛t❡ ✽ ❞❡t❡❝t✐♦♥ ❧✐♠✐ts ✭✐♥ ✐♥❝r❡♠❡♥ts
♦❢ ✵✳✷✺✮ ✇❤❡♥ ❝❛rr②✐♥❣ ♦✉t t❤❡ q✉❛♥t✐t❛t✐✈❡ ✐♥✈❡st✐❣❛t✐♦♥✿ ✷ t♦ ✸✳✼✺ ❢♦r t❤❡ ❙❤❡✇❤❛rt
✶✵✼
❝❤❛rts✱ ✶✳✼✺ t♦ ✸✳✺ ❢♦r ❈❯❙❯▼ ❝❤❛rts ❛♥❞ ❢♦r ❊❲▼❆✳ ❋♦r t❤❡ ❍♦❧t✲❲✐♥t❡rs ♠❡t❤♦❞
❝♦♥✜❞❡♥❝❡ ✐♥t❡r✈❛❧s ❣r❡❛t❡r ♦r ❡q✉❛❧ t♦ ✾✺✪ ✇❡r❡ ✐♥✈❡st✐❣❛t❡❞ ✉s✐♥❣ s✐♠✉❧❛t❡❞ ❞❛t❛✳
✺✳✹✳✸ ❊✈❛❧✉❛t✐♦♥ ✉s✐♥❣ s✐♠✉❧❛t❡❞ ❞❛t❛
❇❛s❡❞ ♦♥ t❤❡ r❡s✉❧ts ♦❢ t❤❡ q✉❛❧✐t❛t✐✈❡ ❛♥❛❧②s✐s ✭❜❛s❡❧✐♥❡s ♦❢ ✺✵ ❞❛②s ❛♥❞ ❛ r❛♥❣❡ ♦r
❣✉❛r❞✲❜❛♥❞ ♦❢ ✶✵ ❞❛②s✮ ♦✉t❜r❡❛❦s ✇❡r❡ s❡♣❛r❛t❡❞ ❜② ❛ ✇✐♥❞♦✇ ♦❢ ✼✵ ♥♦♥✲♦✉t❜r❡❛❦
❞❛②s✳ ■♥ ❝❛s❡ ♦❢ s✐♥❣❧❡✲❞❛② s♣✐❦❡s t❤❡ s❡♣❛r❛t✐♦♥ ✇❛s ✼✶ ❞❛②s✱ t♦ ❡♥s✉r❡ t❤❛t s♣✐❦❡s
❛❧✇❛②s ❢❡❧❧ ♦♥ ❛ ❞✐✛❡r❡♥t ✇❡❡❦❞❛②✳
❆s ❡①♣❡❝t❡❞✱ t❤❡ ❡✛❡❝t ♦❢ ✐♥❝r❡❛s❡❞ ♦✉t❜r❡❛❦ ♠❛❣♥✐t✉❞❡ ✇❛s t♦ ✐♥❝r❡❛s❡ s❡♥s✐t✐✈✐t②
✭❜♦t❤ ♣❡r ♦✉t❜r❡❛❦ ❛♥❞ ♣❡r ❞❛②✮ ❛♥❞ r❡❞✉❝❡ t✐♠❡ t♦ ❞❡t❡❝t✐♦♥✳ ▲♦♥❣❡r ♦✉t❜r❡❛❦
❧❡♥❣t❤s ✐♥❝r❡❛s❡❞ t❤❡ s❡♥s✐t✐✈✐t② ♣❡r ♦✉t❜r❡❛❦✱ ❜✉t r❡❞✉❝❡❞ t❤❡ s❡♥s✐t✐✈✐t② ♣❡r ❞❛②
✐♥ s❤❛♣❡s ✇✐t❤ ❧♦♥❣❡r ✐♥✐t✐❛❧ t❛✐❧s✱ ❛s ❧✐♥❡❛r✱ ❡①♣♦♥❡♥t✐❛❧ ❛♥❞ ❧♦❣♥♦r♠❛❧✳ ❋♦r t❤❡s❡
s❤❛♣❡s ❛ ❧♦♥❣❡r ♦✉t❜r❡❛❦ ❧❡♥❣t❤ ❛❧s♦ r❡s✉❧t❡❞ ✐♥ ❧♦♥❣❡r t✐♠❡ t♦ ❞❡t❡❝t✐♦♥✳
❘❡❝❡✐✈❡r ♦♣❡r❛t✐♥❣ ❝❤❛r❛❝t❡r✐st✐❝s ✭❘❖❈✮ ❝✉r✈❡s ❢♦r s②st❡♠ s❡♥s✐t✐✈✐t✐❡s ♣❧♦tt❡❞
❛❣❛✐♥st t❤❡ ♥✉♠❜❡r ♦❢ ❢❛❧s❡ ❛❧❛r♠s ❛r❡ s❤♦✇♥ ✐♥ ❋✐❣✉r❡ ✺✳✹ ❢♦r ❡❛❝❤ ♦❢ t❤❡ ❢♦✉r
❛❧❣♦r✐t❤♠s ❡✈❛❧✉❛t❡❞ ❛♥❞ t❤❡ t❤r❡❡ s②♥❞r♦♠❡s✳ ▲✐♥❡s ✐♥ ❡❛❝❤ ♣❛♥❡❧ s❤♦✇ t❤❡ ♠❡❞✐❛♥
s❡♥s✐t✐✈✐t② ❢♦r t❤❡ ✜✈❡ ❞✐✛❡r❡♥t ♦✉t❜r❡❛❦ s❤❛♣❡s✱ ❛❧♦♥❣ t❤❡ ❡✐❣❤t ❞❡t❡❝t✐♦♥ ❧✐♠✐ts
t❡st❡❞✳ ❊rr♦r ❜❛rs r❡♣r❡s❡♥t t❤❡ ✷✺✪ t♦ ✼✺✪ ♣❡r❝❡♥t✐❧❡ ♦❢ ✶✷ s❝❡♥❛r✐♦s✱ ❝♦♠❜✐♥✐♥❣
t❤❡ ❢♦✉r s❝❡♥❛r✐♦s ♦❢ ♦✉t❜r❡❛❦ ♠❛❣♥✐t✉❞❡ ✭♦♥❡ t♦ ❢♦✉r t✐♠❡s t❤❡ ❜❛s❡❧✐♥❡✮ ❛♥❞ t❤❡
t❤r❡❡ s❝❡♥❛r✐♦s ♦❢ ♦✉t❜r❡❛❦ ❞✉r❛t✐♦♥ ✭♦♥❡ t♦ t❤r❡❡ ✇❡❡❦s✮ s✐♠✉❧❛t❡❞✳ ❆r❡❛ ✉♥❞❡r t❤❡
❝✉r✈❡ ✭❆❯❈✮ ❢♦r t❤❡ ♣❧♦ts ❛r❡ s❤♦✇♥ ✐♥ ❚❛❜❧❡ ✺✳✶✱ ❛s ✇❡❧❧ ❛s ♠❡❞✐❛♥ t✐♠❡ t♦ ❞❡t❡❝t✐♦♥
❢♦r t❤❡ s♣❡❝✐✜❝ s❝❡♥❛r✐♦ ♦❢ ❛♥ ♦✉t❜r❡❛❦ ♦❢ ✶✵ ❞❛②s✳ ❆ ❧✐♠✐t❡❞ ♥✉♠❜❡r ♦❢ ❞❡t❡❝t✐♦♥
❧✐♠✐ts ❛r❡ s❤♦✇♥ ✐♥ ❚❛❜❧❡ ✺✳✶✳
✶✵✽
❋✐❣✉r❡ ✺✳✹✿ ❘❖❈ ❝✉r✈❡s r❡♣r❡s❡♥t✐♥❣ ♠❡❞✐❛♥ s❡♥s✐t✐✈✐t② ♦❢ ♦✉t❜r❡❛❦ ❞❡t❡❝t✐♦♥✱ ♣❧♦tt❡❞ ❛❣❛✐♥st ♥✉♠✲
❜❡r ♦❢ ❞❛✐❧② ❢❛❧s❡ ❛❧❛r♠s✱ ❢♦r ❢♦✉r ❞✐✛❡r❡♥t ❛❧❣♦r✐t❤♠s ❡✈❛❧✉❛t❡❞ ✭r♦✇s✮✱ ❛♣♣❧✐❡❞ t♦ ❞❛t❛ s✐♠✉❧❛t✐♥❣
t❤r❡❡ ❞✐✛❡r❡♥t s②♥❞r♦♠❡s ✭❝♦❧✉♠♥s✮✱ ❛♥❞ ✉s✐♥❣ ✜✈❡ ❞✐✛❡r❡♥t ♦✉t❜r❡❛❦ s❤❛♣❡s✳ ❉❡t❡❝t✐♦♥ ❧✐♠✐ts ❢♦r
❡❛❝❤ ♣❧♦tt❡❞ ♣♦✐♥t ❛r❡ s❤♦✇♥ ✐♥ ❚❛❜❧❡✺✳✶✳ ❊rr♦r ❜❛rs s❤♦✇ t❤❡ ✷✺✪ t♦ ✼✺✪ ♣❡r❝❡♥t✐❧❡ ♦❢ t❤❡ ♣♦✐♥t
✈❛❧✉❡ ♦✈❡r ❢♦✉r ❞✐✛❡r❡♥t s❝❡♥❛r✐♦s ♦❢ ♦✉t❜r❡❛❦ ♠❛❣♥✐t✉❞❡ ✭♦♥❡ t♦ ❢♦✉r t✐♠❡s t❤❡ ❜❛s❡❧✐♥❡✮ ❛♥❞ t❤r❡❡
❞✐✛❡r❡♥t s❝❡♥❛r✐♦s ♦❢ ♦✉t❜r❡❛❦ ❞✉r❛t✐♦♥ ✭♦♥❡ t♦ t❤r❡❡ ✇❡❡❦s✮✳
✶✵✾
❚❛❜❧❡ ✺✳✶✿ P❡r❢♦r♠❛♥❝❡ ❡✈❛❧✉❛t✐♦♥ ♦❢ ❞✐✛❡r❡♥t ❞❡t❡❝t✐♦♥ ❛❧❣♦r✐t❤♠s✳ ❆r❡❛ ✉♥❞❡r t❤❡ ❝✉r✈❡ ✭❢♦r s❡♥s✐t✐✈✐t② ♦❢ ♦✉t❜r❡❛❦ ❞❡t❡❝t✐♦♥✮ ✇❛s ❝❛❧❝✉❧❛t❡❞ ✉s✐♥❣
t❤❡ ♠❡❞✐❛♥ s❡♥s✐t✐✈✐t② ❢♦r ❛❧❧ s❝❡♥❛r✐♦s ♦❢ ❡❛❝❤ ♦✉t❜r❡❛❦ s❤❛♣❡ ✭❢♦✉r ♦✉t❜r❡❛❦ ♠❛❣♥✐t✉❞❡s ❛♥❞ t❤r❡❡ ❞✉r❛t✐♦♥s✮✱ ♣❧♦tt❡❞ ❛❣❛✐♥st ❢❛❧s❡ ♣♦s✐t✐✈❡ ❛❧❛r♠s✱
❢♦r t❤❡ ❞✐✛❡r❡♥t ❞❡t❡❝t✐♦♥ ❧✐♠✐ts s❤♦✇♥✳ ❚❤❡s❡ ❝✉r✈❡s ❛r❡ s❤♦✇♥ ✐♥ ❋✐❣✉r❡ ✺✳✹✳ ❚❤❡ ♠❡❞✐❛♥ ❞❡t❡❝t✐♦♥ ❞❛②s ❢♦r t❤❡ ❢♦✉r ♦✉t❜r❡❛❦ ♠❛❣♥✐t✉❞❡s s✐♠✉❧❛t❡❞
❢♦r ❡❛❝❤ ♦✉t❜r❡❛❦ s❤❛♣❡✱ ✐♥ t❤❡ s❝❡♥❛r✐♦ ♦❢ ❛ ✶✵ ❞❛②s ♦✉t❜r❡❛❦ ❧❡♥❣t❤✱ ❛r❡ ❛❧s♦ s❤♦✇♥✳
▼❛st✐t✐s ❇▲❱ ❘❡s♣✐r❛t♦r②
❉❡t❡❝t✐♦♥
❧✐♠✐ts ❙♣✐❦❡ ❋❧❛t ▲✐♥❡❛r ❊①♣♦♥✳ ▲♦❣◆✳ ❙♣✐❦❡ ❋❧❛t ▲✐♥❡❛r ❊①♣♦♥✳ ▲♦❣◆✳ ❙♣✐❦❡ ❋❧❛t ▲✐♥❡❛r ❊①♣♦♥✳ ▲♦❣◆✳
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❙t❛rt✐♥❣ ❛t t❤❡ ✜rst ❝♦❧✉♠♥ ♦❢ ❋✐❣✉r❡ ✺✳✹ ❛♥❞ ❚❛❜❧❡ ✺✳✶✱ t❤❡ r❡s✉❧ts ❢♦r t❤❡ ▼❛st✐t✐s
s✐♠✉❧❛t❡❞ s❡r✐❡s✱ t❤❡ s❡♥s✐t✐✈✐t② ♦❢ ❞❡t❡❝t✐♦♥ ♦❢ s♣✐❦❡s ❛♥❞ ✢❛t ♦✉t❜r❡❛❦s ✇❛s ❤✐❣❤❡st
❢♦r t❤❡ ❍♦❧t✲❲✐♥t❡rs ♠❡t❤♦❞✳ ❊❲▼❆ ❝❤❛rts s❤♦✇❡❞ ❧♦✇ s❡♥s✐t✐✈✐t② ❢♦r t❤♦s❡✱ ❜✉t
t❤❡ ❤✐❣❤❡st ♣❡r❢♦r♠❛♥❝❡ ❢♦r ❛❧❧ s❧♦✇ r❛✐s✐♥❣ ♦✉t❜r❡❛❦ s❤❛♣❡s ✭❧✐♥❡❛r✱ ❡①♣♦♥❡♥t✐❛❧ ❛♥❞
❧♦❣♥♦r♠❛❧✮✳ ❚❤❡ ❧♦✇❡st s❡♥s✐t✐✈✐t② ✇✐t❤✐♥ ❡❛❝❤ ❛❧❣♦r✐t❤♠ ✇❛s ❢♦r t❤❡ ❞❡t❡❝t✐♦♥ ♦❢
s♣✐❦❡s✱ ✇❤✐❝❤ ✐s ❛♥ ❛rt❡❢❛❝t ♦❢ t❤❡ s❤♦rt ❞✉r❛t✐♦♥ ♦❢ t❤❡s❡ ♦✉t❜r❡❛❦s✱ ❝♦♠♣❛r❡❞ t♦
❛❧❧ ♦t❤❡r s❤❛♣❡s✳ ❙✐♠✐❧❛r❧②✱ t❤❡ r❡❧❛t✐✈❡❧② ❤✐❣❤ s❡♥s✐t✐✈✐t② ❢♦r ✢❛t ♦✉t❜r❡❛❦s ❝❛♥ ❜❡
✐♥t❡r♣r❡t❡❞ ❛s ❛ r❡s✉❧t ♦❢ t❤❡ ❤✐❣❤❡r ♥✉♠❜❡r ♦❢ ❞❛②s ✇✐t❤ ❤✐❣❤ ❝♦✉♥ts ✐♥ t❤✐s s❝❡♥❛r✐♦✳
❙✐♠✐❧❛r❧②✱ t❤❡ ♣❡r❢♦r♠❛♥❝❡ ❢♦r ❞❡t❡❝t✐♦♥ ✐♥ ❧♦❣♥♦r♠❛❧ s❤❛♣❡s ❝❧♦s❡❧② r❡❧❛t❡❞ t♦ t❤❡
✢❛t ♦✉t❜r❡❛❦s✱ ❜❡✐♥❣ s✉♣❡r✐♦r t♦ ❧✐♥❡❛r ❛♥❞ ❡①♣♦♥❡♥t✐❛❧ ✐♥❝r❡❛s❡s✳ ❚❤❡ ❈❯❙❯▼
❛❧❣♦r✐t❤♠ s❤♦✇❡❞ ❣♦♦❞ ♣❡r❢♦r♠❛♥❝❡ ✐♥ t❤❡ ▼❛st✐t✐s s❡r✐❡s✱ ❜✉t ✐ts ♣❡r❢♦r♠❛♥❝❡ ✈❡r②
q✉✐❝❦❧② ❞❡t❡r✐♦r❛t❡❞ ❢♦r ♦t❤❡r s❡r✐❡s ✇✐t❤ s♠❛❧❧❡r ❞❛✐❧② ♠❡❞✐❛♥s✱ ❛s ❞✐s❝✉ss❡❞ ❜❡❧♦✇✳
▼❡❞✐❛♥ ❞❛② ♦❢ ✜rst s✐❣♥❛❧ ❢♦r ❡❛❝❤ ♦✉t❜r❡❛❦✱ ✐♥ t❤❡ s❝❡♥❛r✐♦ ♦❢ ❛ ✶✵ ❞❛②s t♦ ♣❡❛❦
♦✉t❜r❡❛❦✱ ❛r❡ s❤♦✇♥ ✐♥ ❚❛❜❧❡✺✳✶ ❢♦r ❛ ❢❡✇ ❦❡② ❞❡t❡❝t✐♦♥ ❧✐♠✐ts✳ ❇❛s❡❞ ♦♥ t❤❡ ♠❡❞✐❛♥
❞❛② ♦❢ ❞❡t❡❝t✐♦♥ ❢♦r t❤❡ ✢❛t ❛♥❞ ❡①♣♦♥❡♥t✐❛❧ ♦✉t❜r❡❛❦s ✐♥ t❤❡ ▼❛st✐t✐s s❡r✐❡s✱ ✐t
✐s ♣♦ss✐❜❧❡ t♦ s❡❡✱ ❢♦r ✐♥st❛♥❝❡✱ t❤❛t ❡✈❡♥ t❤♦✉❣❤ t❤❡ ❆❯❈ ✐s ❤✐❣❤❡r ❢♦r t❤❡ ❍♦❧t✲
❲✐♥t❡rs ✭♠♦r❡ ♦✉t❜r❡❛❦s ❞❡t❡❝t❡❞✮ ✇❤❡♥ ❝♦♠♣❛r❡❞ t♦ t❤❡ ❙❤❡✇❤❛rt ❝❤❛rt✱ ✐♥ ❝❛s❡
♦❢ ❞❡t❡❝t✐♦♥ t❤❡ ❧❛tt❡r ❛❧❣♦r✐t❤♠ ❞❡t❡❝ts ♦✉t❜r❡❛❦s ❡❛r❧✐❡r t❤❛♥ t❤❡ ✜rst✳
❙②♥❞r♦♠❡s ✇✐t❤ ❧♦✇❡r ❞❛✐❧② ❝♦✉♥ts✱ ❋✐❣✉r❡ ✺✳✹ s❤♦✇s t❤❛t t❤❡ ♣❡r❢♦r♠❛♥❝❡ ♦❢
❛❧❧ ❛❧❣♦r✐t❤♠s ❞❡❝r❡❛s❡s ❛s ❞❛✐❧② ❝♦✉♥ts ❞❡❝r❡❛s❡✳ ❚❤❡ ♣r♦❜❧❡♠ ✐s ❝r✐t✐❝❛❧ ✇✐t❤ t❤❡
❈❯❙❯▼ ❛❧❣♦r✐t❤♠✳ ❇❡❝❛✉s❡ t❤✐s ❛❧❣♦r✐t❤♠ r❡s❡ts t♦ ③❡r♦ ✐❢ t❤❡ ❞✐✛❡r❡♥❝❡ ✐♥ ♦❜s❡r✈❡❞
❝♦✉♥ts ✐s ❧♦✇❡r t❤❛♥ t❤❡ ❡①♣❡❝t❡❞ ❝♦✉♥ts✱ ✐ts ❛♣♣❧✐❝❛t✐♦♥ t♦ ❛ s❡r✐❡s ✇✐t❤ ❛ ❧❛r❣❡
♥✉♠❜❡r ♦❢ ③❡r♦ ❝♦✉♥ts ✭❘❡s♣✐r❛t♦r②✮ r❡s✉❧t❡❞ ✐♥ ♥♦ ❛❧❛r♠ ❜❡✐♥❣ ❞❡t❡❝t❡❞✱ tr✉❡ ♦r
❢❛❧s❡✳
❚❤❡ r❡s✉❧ts s❤♦✇ t❤❛t ❛❧❣♦r✐t❤♠ ♣❡r❢♦r♠❛♥❝❡ ✐s ♥♦t ♦♥❧② ❛ ❢✉♥❝t✐♦♥ ♦❢ t❤❡ s②♥❞r♦♠❡
♠❡❞✐❛♥ ❝♦✉♥ts✱ ❜✉t ❛❧s♦ ✐♠♣❛❝t❡❞ ❜② t❤❡ ❜❛s❡❧✐♥❡ ❜❡❤❛✈✐♦✉r ♦❢ t❤❡ s②♥❞r♦♠✐❝ s❡r✐❡s✳
❊❲▼❆ ❝❤❛rts✱ ✇❤✐❝❤ ♣❡r❢♦r♠❡❞ ❜❡tt❡r t❤❛♥ ❍♦❧t✲❲✐♥t❡r ❢♦r s❧♦✇ r✐s✐♥❣ ♦✉t❜r❡❛❦s
✶✶✶
✐♥ t❤❡ ▼❛st✐t✐s s❡r✐❡s✱ ❛❧s♦ ♣❡r❢♦r♠❡❞ ❜❡tt❡r ❢♦r ✢❛t s❤❛♣❡s ✐♥ t❤❡ ❇▲❱ s❡r✐❡s✱ ❜✉t
❍♦❧t✲❲✐♥t❡rs ♣❡r❢♦r♠❡❞ ❜❡tt❡r ❢♦r ❡①♣♦♥❡♥t✐❛❧❧② ✐♥❝r❡❛s✐♥❣ ♦✉t❜r❡❛❦s✳ ■♥ s②♥❞r♦♠❡s
✇✐t❤ ❡✈❡♥ ❧♦✇❡r ❞❛✐❧② ❝♦✉♥ts✱ ❛s t❤❡ ❘❡s♣✐r❛t♦r② s❡r✐❡s✱ t❤❡ ❍♦❧t✲❲✐♥t❡rs ♠❡t❤♦❞
♦✉t♣❡r❢♦r♠❡❞ ❊❲▼❆ ❝❤❛rts ✐♥ ❛❧❧ ♦✉t❜r❡❛❦ s❤❛♣❡s ❜✉t ✢❛t✱ t❤❡ ❝❛s❡ ❢♦r ✇❤✐❝❤ ❜♦t❤
t❤❡ ❊❲▼❆ ❝❤❛rts ❛♥❞ t❤❡ ❙❤❡✇❤❛rt ❝❤❛rts s❤♦✇❡❞ ❜❡tt❡r ♣❡r❢♦r♠❛♥❝❡ t❤❛♥ ❍♦❧t✲
❲✐♥t❡rs✳
❚❤❡ ✐♠♣❛❝t ♦❢ t❤❡ ✉♥❞❡r❧②✐♥❣ ❜❛s❡❧✐♥❡ ✐♥ t❤❡ ❛❜s❡♥❝❡ ♦❢ ♦✉t❜r❡❛❦s ✐s ❛❧s♦ s❡❡♥
✐♥ t❤❡ r❛♥❣❡ ♦❢ ❢❛❧s❡ ♣♦s✐t✐✈❡ ✈❛❧✉❡s✳ ❚❤❡ s❛♠❡ ❞❡t❡❝t✐♦♥ ❧✐♠✐ts ❣❡♥❡r❛t❡❞ ❛ ❣r❡❛t❡r
♥✉♠❜❡r ♦❢ ❢❛❧s❡ ❛❧❛r♠s ✐♥ t❤❡ ❇▲❱ s❡r✐❡s ❢♦r ❛❧❧ ❛❧❣♦r✐t❤♠s✳ ❊①❝❡♣t ❢♦r t❤❡ ❇▲❱
s❡r✐❡s✱ t❤❡ ♥✉♠❜❡r ♦❢ ❢❛❧s❡ ❛❧❛r♠s ❣❡♥❡r❛t❡❞ ✐♥ ❡✈❡r② s❝❡♥❛r✐♦ ✇❛s s♠❛❧❧❡r t❤❛♥ ✸✪
✭✶ ❢❛❧s❡ ❛❧❛r♠ ✐♥ ❡❛❝❤ ✸✵ ❞❛②s ♦❢ s②st❡♠ ♦♣❡r❛t✐♦♥✮✳ ❋♦r t❤❡ ❍♦❧t✲❲✐♥t❡rs ♠❡t❤♦❞✱ ❛
❞❡t❡❝t✐♦♥ ❧✐♠✐t ♦❢ ✾✼✳✺✪ ✇♦✉❧❞ ❛❧✇❛②s r❡s✉❧t ✐♥ s♣❡❝✐✜❝✐t② ❣r❡❛t❡r t❤❛♥ ✾✼✪✱ ✇✐t❤♦✉t
❧♦ss ♦❢ s❡♥s✐t✐✈✐t② ❝♦♠♣❛r❡❞ t♦ t❤❡ ❧♦✇❡st ❞❡t❡❝t✐♦♥ ❧✐♠✐ts ❡✈❛❧✉❛t❡❞✳ ❋♦r t❤❡ ❊❲▼❆
❝❤❛rts ❛ ❞❡t❡❝t✐♦♥ ❧✐♠✐t ♦❢ ✷ st❛♥❞❛r❞ ❞❡✈✐❛t✐♦♥s r❡♣r❡s❡♥ts t❤❡ ♠❛①✐♠✉♠ ❛tt❛✐♥❡❞
s♣❡❝✐✜❝✐t② ✇✐t❤♦✉t st❛rt✐♥❣ t♦ r❛♣✐❞❧② ❞❡❝r❡❛s❡ s❡♥s✐t✐✈✐t②✱ ❜✉t t❤❡ ❜❡❤❛✈✐♦✉r s❤♦✉❧❞
❜❡ ❡✈❛❧✉❛t❡❞ ✐♥❞✐✈✐❞✉❛❧❧② ❢♦r ❞✐✛❡r❡♥t s②♥❞r♦♠❡s✳ ❋♦r t❤❡ ❙❤❡✇❤❛rt ❝❤❛rt s✉❝❤ ❛
❝✉t✲♦✛ s❡❡♠❡❞ t♦ r❡st ♦♥ ❛ ❞❡t❡❝t✐♦♥ ❧✐♠✐t ♦❢ ✷✳✷✺ st❛♥❞❛r❞ ❞❡✈✐❛t✐♦♥s ❢♦r t❤❡ ❧♦✇❡r
❝♦✉♥t s❡r✐❡s✱ ❜✉t ❢♦r t❤❡ ▼❛st✐t✐s s❡r✐❡s ❛ ❧✐♠✐t ♦❢ ✷✳✺ ✇♦✉❧❞ r❡❞✉❝❡ ❢❛❧s❡ ❛❧❛r♠s ✇✐t❤
✈❡r② ❧✐tt❧❡ r❡❞✉❝t✐♦♥ ✐♥ s❡♥s✐t✐✈✐t②✳
✺✳✺ ❉✐s❝✉ss✐♦♥
❆ r❡❝❡♥t r❡✈✐❡✇ ♦❢ ✈❡t❡r✐♥❛r② s②♥❞r♦♠✐❝ s✉r✈❡✐❧❧❛♥❝❡ ✐♥✐t✐❛t✐✈❡s ❬✶✸✹❪ ❝♦♥❝❧✉❞❡❞ t❤❛t✱
❞✉❡ t♦ t❤❡ ❝✉rr❡♥t ❧❛❝❦ ♦❢ ❝♦♠♣✉t❡r✐③❡❞ ❝❧✐♥✐❝❛❧ r❡❝♦r❞s✱ ❧❛❜♦r❛t♦r② t❡st r❡q✉❡sts r❡♣✲
r❡s❡♥t t❤❡ ♦♣♣♦rt✉♥✐st✐❝ ❞❛t❛ ✇✐t❤ t❤❡ ❣r❡❛t❡st ♣♦t❡♥t✐❛❧ ❢♦r ✐♠♣❧❡♠❡♥t❛t✐♦♥ ♦❢ s②♥✲
❞r♦♠✐❝ s✉r✈❡✐❧❧❛♥❝❡ s②st❡♠s ✐♥ ❧✐✈❡st♦❝❦ ♠❡❞✐❝✐♥❡✳ ■♥ t❤✐s ♣❛♣❡r ✇❡ ❤❛✈❡ ❡✈❛❧✉❛t❡❞
t✇♦ ②❡❛rs ♦❢ ❧❛❜♦r❛t♦r② t❡st r❡q✉❡st ❞❛t❛✱ ✉s✐♥❣ t❤❡ t✇♦ ♣r❡❝❡❞✐♥❣ ②❡❛rs ❛s tr❛✐♥✐♥❣
✶✶✷
❞❛t❛✱ ❛♥❞ ✐❧❧✉str❛t❡❞ t❤❡ ♣♦t❡♥t✐❛❧ ♦❢ ❞✐✛❡r❡♥t ❝♦♠❜✐♥❛t✐♦♥s ♦❢ ♣r❡✲♣r♦❝❡ss✐♥❣ ♠❡t❤✲
♦❞s ❛♥❞ ❞❡t❡❝t✐♦♥ ❛❧❣♦r✐t❤♠s ❢♦r t❤❡ ♣r♦s♣❡❝t✐✈❡ ❛♥❛❧②s✐s ♦❢ t❤❡s❡ ❞❛t❛ ✇❤❡r❡ t❤❡
♣r✐♠❛r② ❛✐♠ ✐s ❛❜❡rr❛t✐♦♥ ❞❡t❡❝t✐♦♥✳
❆ ❧❛r❣❡ ♥✉♠❜❡r ♦❢ st✉❞✐❡s ❤❛✈❡ ❞♦❝✉♠❡♥t❡❞ t❤❡ ✉s❡ ♦❢ ♣✉❜❧✐❝ ❤❡❛❧t❤ ❞❛t❛ s♦✉r❝❡s
✐♥ s②♥❞r♦♠✐❝ s✉r✈❡✐❧❧❛♥❝❡✱ s✉❝❤ ❛s ❞❛t❛ ❢r♦♠ ❤♦s♣✐t❛❧ ❡♠❡r❣❡♥❝② ❞❡♣❛rt♠❡♥ts✱ ♣❤②s✐✲
❝✐❛♥ ♦✣❝❡ ✈✐s✐ts✱ ♦✈❡r✲t❤❡✲❝♦✉♥t❡r ♠❡❞✐❝✐♥❡ s❛❧❡s✱ ❡t❝ ❬✶✻✾❪✳ ■♥ ❧✐✈❡st♦❝❦ ♠❡❞✐❝✐♥❡✱
❤♦✇❡✈❡r✱ t❤❡ ❡♣✐❞❡♠✐♦❧♦❣✐❝❛❧ ✉♥✐t ❢♦r ❝❧✐♥✐❝❛❧ ❞❛t❛ ✐s ✉s✉❛❧❧② t❤❡ ❤❡r❞✱ r❛t❤❡r t❤❛♥
✐♥❞✐✈✐❞✉❛❧ ❛♥✐♠❛❧s ❬✶✸✹❪✳ ❚❤❡ ♥✉♠❜❡r ♦❢ ❡♣✐❞❡♠✐♦❧♦❣✐❝❛❧ ✉♥✐ts ✐♥ ❛ ❝❛t❝❤♠❡♥t ❛r❡❛
❢♦r ✐♥❞✐✈✐❞✉❛❧ ❞❛t❛ s♦✉r❝❡s ✐s t❤❡r❡❢♦r❡ ❣❡♥❡r❛❧❧② s♠❛❧❧❡r t❤❛♥ ✐♥ ♣✉❜❧✐❝ ❤❡❛❧t❤ ♠♦♥✲
✐t♦r✐♥❣✱ r❡s✉❧t✐♥❣ ✐♥ ❝❤❛❧❧❡♥❣❡s ❛r♦✉♥❞ ❤❛♥❞❧✐♥❣ ❞❛t❛ ✇✐t❤ ❧♦✇ ❞❛✐❧② ❝♦✉♥ts✱ s✉❝❤ ❛s
t❤♦s❡ ❞❡s❝r✐❜❡❞ ✐♥ t❤✐s ♣❛♣❡r✳ ■t ✐s ❤♦♣❡❞ t❤❛t t❤❡ ❞❡s❝r✐♣t✐♦♥ ♦❢ t❤❡ st❡♣s t❛❦❡♥
t♦ ♣r❡♣❛r❡ t❤❡s❡ ❞❛t❛ ❛♥❞ t♦ s❡❧❡❝t ❛♣♣r♦♣r✐❛t❡ ❞❡t❡❝t✐♦♥ ❛❧❣♦r✐t❤♠s t♦❣❡t❤❡r ✇✐t❤
t❤❡ r❡s✉❧ts ♦❢ t❤✐s ❡✈❛❧✉❛t✐♦♥ ❝❛♥ ❣✉✐❞❡ t❤❡ ✇♦r❦ ♦❢ ♦t❤❡r ❛♥❛❧②sts ✐♥✈❡st✐❣❛t✐♥❣ t❤❡
♣♦t❡♥t✐❛❧ ♦❢ s②♥❞r♦♠✐❝ ❞❛t❛ s♦✉r❝❡s ✐♥ ❛♥✐♠❛❧ ❤❡❛❧t❤✳
❚❤❡ ❞❛t❛ ✉s❡❞ ❢♦r ❛❧❣♦r✐t❤♠ tr❛✐♥✐♥❣ ❤❛❞ ❜❡❡♥ ♣r❡✈✐♦✉s❧② ❡✈❛❧✉❛t❡❞ r❡tr♦s♣❡❝✲
t✐✈❡❧② ❬✶✺✼❪ ❛♥❞ ✇❡r❡ ❢♦✉♥❞ t♦ ❤❛✈❡ ❛ str♦♥❣ ❞❛②✲♦❢✲✇❡❡❦ ✭❉❖❲✮ ❡✛❡❝t✳ ❚❤✐s ❡✛❡❝t
♣r❡✈❡♥t❡❞ t❤❡ ❞✐r❡❝t ✉s❡ ♦❢ ❝♦♥tr♦❧✲❝❤❛rts ✇✐t❤♦✉t ❞❛t❛ ♣r❡✲♣r♦❝❡ss✐♥❣✳ ❘❡❣r❡ss✐♦♥
✭✉s✐♥❣ ❛ P♦✐ss♦♥ ♠♦❞❡❧✮ ✇❛s ♥♦t ❛♥ ❡✣❝✐❡♥t ♠❡t❤♦❞ t♦ r❡♠♦✈❡ ❞❛✐❧② ❛✉t♦❝♦rr❡❧❛t✐♦♥❀
✐♥ ❧✐♥❡ ✇✐t❤ ❛ ✜♥❞✐♥❣ ♣r❡✈✐♦✉s❧② r❡♣♦rt❡❞ ❜② ▲♦t③❡ ❡t ❛❧ ✭✷✵✵✽✮ ❬✾✹❪✳ ❉✐✛❡r❡♥❝✐♥❣
❤❛s ❜❡❡♥ r❡❝♦♠♠❡♥❞❡❞ ♥♦t ♦♥❧② t♦ r❡♠♦✈❡ ❉❖❲ ❡✛❡❝ts✱ ❜✉t ❛♥② ❝②❝❧✐❝❛❧ ♣❛tt❡r♥s
✐♥ ❛❞❞✐t✐♦♥ t♦ ❧✐♥❡❛r tr❡♥❞s ❬✾✹❪✳ ❋✐✈❡✲❞❛② ✭✇❡❡❦❧②✮ ❞✐✛❡r❡♥❝✐♥❣ ❞❡♠♦♥str❛t❡❞ s♦❧✐❞
♣❡r❢♦r♠❛♥❝❡ ✐♥ r❡♠♦✈✐♥❣ t❤❡ ❉❖❲ ❡✛❡❝t✱ ❡✈❡♥ ✐♥ s❡r✐❡s ✇✐t❤ ❧♦✇ ❞❛✐❧② ❝♦✉♥ts✱ ❛♥❞
♣r❡s❡r✈❡❞ t❤❡ ❞❛t❛ ❛s ❝♦✉♥t ❞❛t❛ ✭✐♥t❡❣❡rs✮✳ Pr❡s❡r✈✐♥❣ t❤❡ ❞❛t❛ ❛s ✐♥t❡❣❡rs ✐s ✐♠♣♦r✲
t❛♥t ✇❤❡♥ ✉s✐♥❣ ❝♦♥tr♦❧✲❝❤❛rts ❜❛s❡❞ ♦♥ ❝♦✉♥t ❞❛t❛✱ ❛♥❞ ❛❧s♦ ✐♥ ♦r❞❡r t♦ ❢❛❝✐❧✐t❛t❡
t❤❡ ❛♥❛❧②sts✬ ❝♦♠♣r❡❤❡♥s✐♦♥ ♦❢ ❜♦t❤ t❤❡ ♦❜s❡r✈❡❞ ❛♥❞ t❤❡ ♣r❡✲♣r♦❝❡ss❡❞ ❞❛t❛ s❡r✐❡s✳
❲❤❡♥ ♣r❡✲♣r♦❝❡ss❡❞ ❞❛t❛ ✇❡r❡ s✉❜❥❡❝t❡❞ t♦ t❡♠♣♦r❛❧ ❛❜❡rr❛t✐♦♥ ❞❡t❡❝t✐♦♥ ✉s✐♥❣
❝♦♥tr♦❧ ❝❤❛rts✱ ❊❲▼❆ ♣❡r❢♦r♠❡❞ ❜❡tt❡r t❤❛♥ ❈❯❙❯▼✳ ❊❲▼❆✬s s✉♣❡r✐♦r✐t② ✐♥ ❞❡✲
✶✶✸
t❡❝t✐♥❣ s❧♦✇ s❤✐❢ts ✐♥ t❤❡ ♣r♦❝❡ss ♠❡❛♥ ✐s ❡①♣❡❝t❡❞ ❢r♦♠ ✐ts ❞♦❝✉♠❡♥t❡❞ ✉s❡ ❬✾✹❪✳ ■♥
t❤❡ ♣❛rt✐❝✉❧❛r t✐♠❡ s❡r✐❡s ❡①♣❧♦r❡❞ ✐♥ t❤✐s ♣❛♣❡r t❤❡ ❣❡♥❡r❛❧ ♣♦♦r ♣❡r❢♦r♠❛♥❝❡ ♦❢ t❤❡
❈❯❙❯▼ ✇❛s ❛ttr✐❜✉t❡❞ t♦ t❤❡ ❧♦✇ ♠❡❞✐❛♥ ✈❛❧✉❡s✱ ✇❤❡♥ ❝♦♠♣❛r❡❞ t♦ tr❛❞✐t✐♦♥❛❧ ❞❛t❛
str❡❛♠s ✉s❡❞ ✐♥ ♣✉❜❧✐❝ ❤❡❛❧t❤✳ ❚❤❡ ✐♥❥❡❝t❡❞ ♦✉t❜r❡❛❦ s✐❣♥❛❧s ✇❡r❡ s✐♠✉❧❛t❡❞ t♦ ❝❛♣✲
t✉r❡ t❤❡ r❛♥❞♦♠ ❜❡❤❛✈✐♦✉r ♦❢ t❤❡ ❞❛t❛✱ ❛s ♦♣♣♦s❡❞ t♦ ❜❡✐♥❣ s✐♠✉❧❛t❡❞ ❛s ♠♦♥♦t♦♥✐❝
✐♥❝r❡❛s❡s ♦❢ ❛ s♣❡❝✐✜❝ s❤❛♣❡✳ ❚❤❡r❡❢♦r❡✱ ❛s s❡❡♥ ✐♥ ❋✐❣✉r❡✺✳✷✱ ♦❢t❡♥ t❤❡ ❞❛✐❧② ❝♦✉♥ts
✇❡r❡ ❝❧♦s❡ t♦ ③❡r♦ ❡✈❡♥ ❞✉r✐♥❣ ♦✉t❜r❡❛❦ ❞❛②s✱ ❛s ✐s ❝♦♠♠♦♥ ❢♦r t❤❡s❡ t✐♠❡ s❡r✐❡s✳
❆s ❛ r❡s✉❧t✱ t❤❡ ❈❯❙❯▼ ❛❧❣♦r✐t❤♠ ✇❛s ♦❢t❡♥ r❡s❡t t♦ ③❡r♦✱ ❞❡❝r❡❛s✐♥❣ ♣❡r❢♦r♠❛♥❝❡✳
❙❤❡✇❤❛rt ❝❤❛rts s❤♦✇❡❞ ❝♦♠♣❧❡♠❡♥t❛r② ♣❡r❢♦r♠❛♥❝❡ t♦ ❊❲▼❆ ❝❤❛rts✱ ❞❡t❡❝t✐♥❣
s✐♥❣❧❡ s♣✐❦❡s t❤❛t ✇❡r❡ ♠✐ss❡❞ ❜② t❤❡ ✜rst ❛❧❣♦r✐t❤♠✳
❚❤❡ ✉s❡ ♦❢ ❝♦♥tr♦❧✲❝❤❛rts ✐♥ ♣r❡✲♣r♦❝❡ss❡❞ ❞❛t❛ ✇❛s ❝♦♠♣❛r❡❞ t♦ t❤❡ ❞✐r❡❝t ❛♣✲
♣❧✐❝❛t✐♦♥ ♦❢ t❤❡ ❍♦❧t✲❲✐♥t❡rs ❡①♣♦♥❡♥t✐❛❧ s♠♦♦t❤✐♥❣✳ ▲♦t③❡ ❡t ❛❧✳ ✭✷✵✵✽✮ ❬✾✹❪ ❤❛✈❡
♣♦✐♥t❡❞ ♦✉t t❤❡ ❡✛❡❝t✐✈❡♥❡ss ♦❢ t❤❡ ❍♦❧t✲❲✐♥t❡rs ♠❡t❤♦❞ ✐♥ ❝❛♣t✉r✐♥❣ s❡❛s♦♥❛❧✐t②
❛♥❞ ✇❡❡❦❧② ♣❛tt❡r♥s✱ ❜✉t ❤✐❣❤❧✐❣❤t❡❞ t❤❡ ♣♦t❡♥t✐❛❧ ❞✐✣❝✉❧t✐❡s ✐♥ s❡tt✐♥❣ t❤❡ s♠♦♦t❤✲
✐♥❣ ♣❛r❛♠❡t❡rs ❛s ✇❡❧❧ ❛s t❤❡ ♣r♦❜❧❡♠s ♦❢ ♦♥❡✲❞❛②✲❛❤❡❛❞ ♣r❡❞✐❝t✐♦♥s✳ ■♥ t❤✐s ✇♦r❦
t❤❡ t❡♠♣♦r❛❧ ❝②❝❧❡s ✇❡r❡ s❡t t♦ ✇❡❡❦s✱ ❛♥❞ t❤❡ ❛✈❛✐❧❛❜✐❧✐t② ♦❢ t✇♦ ②❡❛rs ♦❢ tr❛✐♥✐♥❣
❞❛t❛ ❛❧❧♦✇❡❞ ❝♦♥✈❡r❣❡♥❝❡ ♦❢ t❤❡ s♠♦♦t❤✐♥❣ ♣❛r❛♠❡t❡rs ✇✐t❤♦✉t t❤❡ ♥❡❡❞ t♦ ❡st✐♠❛t❡
✐♥✐t✐❛❧✐③❛t✐♦♥ ✈❛❧✉❡s✳ ▼♦r❡♦✈❡r✱ t❤❡ ♠❡t❤♦❞ ✇♦r❦❡❞ ✇❡❧❧ ✇✐t❤ ♣r❡❞✐❝t✐♦♥s ♦❢ ✉♣ t♦ ✺
❞❛②s ❛❤❡❛❞✱ ✇❤✐❝❤ ❛❧❧♦✇s ❛ ❣✉❛r❞✲❜❛♥❞ t♦ ❜❡ ❦❡♣t ❜❡t✇❡❡♥ t❤❡ tr❛✐♥✐♥❣ ❞❛t❛ ❛♥❞ t❤❡
❛❝t✉❛❧ ♦❜s❡r✈❛t✐♦♥s✱ ❛✈♦✐❞✐♥❣ ❝♦♥t❛♠✐♥❛t✐♦♥ ♦❢ t❤❡ tr❛✐♥✐♥❣ ❞❛t❛ ✇✐t❤ ✉♥❞❡t❡❝t❡❞
♦✉t❜r❡❛❦s ❬✶✻✸✱ ✽✽✱ ✶✻✹❪✳ ❖✉r ✜♥❞✐♥❣s ❝♦♥✜r♠ t❤❡ ❝♦♥❝❧✉s✐♦♥s ♦❢ ❇✉r❦♦♠✱ ❡t ❛❧✳✱
✷✵✵✼ ❬✶✹✽❪ ✇❤♦ ❢♦✉♥❞✱ ✇♦r❦✐♥❣ ✐♥ t❤❡ ❝♦♥t❡①t ♦❢ ❤✉♠❛♥ ♠❡❞✐❝✐♥❡✱ t❤❛t t❤❡ ♠❡t❤♦❞
♦✉t♣❡r❢♦r♠❡❞ ♦r❞✐♥❛r② r❡❣r❡ss✐♦♥✱ ✇❤✐❧❡ r❡♠❛✐♥✐♥❣ str❛✐❣❤t✲❢♦r✇❛r❞ t♦ ❛✉t♦♠❛t❡✳
❆♥❛❧②s❡s ✉s✐♥❣ r❡❛❧ ❞❛t❛ ✇❡r❡ ✐♠♣♦rt❛♥t ✐♥ t✉♥✐♥❣ ❛❧❣♦r✐t❤♠ s❡tt✐♥❣s t♦ s♣❡❝✐✜❝
❝❤❛r❛❝t❡r✐st✐❝s ♦❢ t❤❡ ❜❛❝❦❣r♦✉♥❞ ❞❛t❛✱ s✉❝❤ ❛s ❜❛s❡❧✐♥❡s✱ s♠♦♦t❤✐♥❣ ❝♦♥st❛♥ts ❛♥❞
❣✉❛r❞✲❜❛♥❞s✳ ❍♦✇❡✈❡r✱ ❛♥❛❧②s✐s ♦♥ r❡❛❧ ❞❛t❛ ❝❛♥ ♦♥❧② ❜❡ q✉❛❧✐t❛t✐✈❡ ❞✉❡ t♦ t❤❡ ❧✐♠✲
✐t❡❞ ❛♠♦✉♥t ♦❢ ❞❛t❛ ❛✈❛✐❧❛❜❧❡ ❬✷✽❪✳ ❚❤❡ s❝❛r❝✐t② ♦❢ ❞❛t❛✱ ❡s♣❡❝✐❛❧❧② t❤♦s❡ ❢♦r ✇❤✐❝❤
✶✶✹
♦✉t❜r❡❛❦s ❞❛②s ❛r❡ ❝❧❡❛r❧② ✐❞❡♥t✐✜❡❞✱ ❤❛s ❜❡❡♥ ♥♦t❡❞ ❛s ❛ ❧✐♠✐t❛t✐♦♥ ✐♥ t❤❡ ❡✈❛❧✉❛✲
t✐♦♥ ♦❢ ❜✐♦s✉r✈❡✐❧❧❛♥❝❡ s②st❡♠s ❬✶✼✵❪✳ ❉❛t❛ s✐♠✉❧❛t✐♦♥ ❤❛s ❜❡❡♥ ❝♦♠♠♦♥❧② ❡♠♣❧♦②❡❞
t♦ s♦❧✈❡ t❤❡ ❞❛t❛ s❝❛r❝✐t② ♣r♦❜❧❡♠✱ t❤❡ ♠❛✐♥ ❝❤❛❧❧❡♥❣❡ ❜❡✐♥❣ t❤❛t ♦❢ ❝❛♣t✉r✐♥❣ ❛♥❞
r❡♣r♦❞✉❝✐♥❣ t❤❡ ❝♦♠♣❧❡①✐t② ♦❢ ❜♦t❤ ❜❛s❡❧✐♥❡ ❛♥❞ ♦✉t❜r❡❛❦ ❞❛t❛ ❬✶✼✶✱ ✶✼✵❪✳ ❚❤❡
t❡♠♣♦r❛❧ ❡✛❡❝ts ❢r♦♠ t❤❡ ❜❛❝❦❣r♦✉♥❞ ❞❛t❛ ✇❡r❡ ❝❛♣t✉r❡❞ ✐♥ t❤✐s ✇♦r❦ ✉s✐♥❣ ❛ P♦✐s✲
s♦♥ r❡❣r❡ss✐♦♥ ♠♦❞❡❧✱ ❛♥❞ r❛♥❞♦♠ ❡✛❡❝ts ✇❡r❡ ❛❞❞❡❞ ❜② s❛♠♣❧✐♥❣ ❢r♦♠ ❛ P♦✐ss♦♥
❞✐str✐❜✉t✐♦♥ ❞❛✐❧②✱ r❛t❤❡r t❤❛♥ ✉s✐♥❣ ♠♦❞❡❧ ❡st✐♠❛t❡❞ ✈❛❧✉❡s ❞✐r❡❝t❧②✳ ❆♠♣❧✐❢②✐♥❣
❜❛❝❦❣r♦✉♥❞ ❞❛t❛ ✉s✐♥❣ ♠✉❧t✐♣❧✐❝❛t✐✈❡ ❢❛❝t♦rs ❛❧❧♦✇❡❞ t❤❡ ❝r❡❛t✐♦♥ ♦❢ ♦✉t❜r❡❛❦s t❤❛t
❛❧s♦ ♣r❡s❡r✈❡❞ t❤❡ t❡♠♣♦r❛❧ ❡✛❡❝ts ♦❜s❡r✈❡❞ ✐♥ t❤❡ ❜❛❝❦❣r♦✉♥❞ ❞❛t❛✳
▼✉r♣❤② ❛♥❞ ❇✉r❦♦♠ ✭✷✵✵✽✮ ❬✶✻✹❪ ♣♦✐♥t❡❞ ♦✉t t❤❡ ❝♦♠♣❧❡①✐t② ♦❢ ✜♥❞✐♥❣ t❤❡ ❜❡st
♣❡r❢♦r♠❛♥❝❡ s❡tt✐♥❣s✱ ✇❤❡♥ ❞❡✈❡❧♦♣✐♥❣ s②♥❞r♦♠✐❝ s✉r✈❡✐❧❧❛♥❝❡ s②st❡♠s✱ ✐❢ t❤❡ s❤❛♣❡s
♦❢ ♦✉t❜r❡❛❦ s✐❣♥❛❧s t♦ ❜❡ ❞❡t❡❝t❡❞ ❛r❡ ✉♥❦♥♦✇♥✳ ■♥ t❤✐s ✇♦r❦ t❤❡ ✉s❡ ♦❢ s✐♠✉❧❛t❡❞
❞❛t❛ ❛❧❧♦✇❡❞ ❡✈❛❧✉❛t✐♦♥ ♦❢ t❤❡ ❛❧❣♦r✐t❤♠s ✉♥❞❡r s❡✈❡r❛❧ ♦✉t❜r❡❛❦ s❝❡♥❛r✐♦s✳ ❙♣❡❝✐❛❧
❝❛r❡ ✇❛s ❣✐✈❡♥ t♦ ♦✉t❜r❡❛❦ s♣❛❝✐♥❣✱ ✐♥ ♦r❞❡r t♦ ❡♥s✉r❡ t❤❛t t❤❡ ❜❛s❡❧✐♥❡ ✉s❡❞ ❜②
❡❛❝❤ ❛❧❣♦r✐t❤♠ t♦ ❡st✐♠❛t❡ ❞❡t❡❝t✐♦♥ ❧✐♠✐ts ✇❛s ♥♦t ❝♦♥t❛♠✐♥❛t❡❞ ✇✐t❤ ♣r❡✈✐♦✉s
♦✉t❜r❡❛❦s ❬✶✼✷✱ ✶✶✾✱ ✶✼✸✱ ✶✺✻❪✳
❆s t❤❡ ❡♣✐❞❡♠✐♦❧♦❣✐❝❛❧ ✉♥✐t ✐♥ ❛♥✐♠❛❧ ❤❡❛❧t❤ ✐s ❛ ❤❡r❞✱ tr❛♥s♠✐ss✐♦♥ ❜② ❞✐r❡❝t ❝♦♥✲
t❛❝t ✐s ♥♦t ✉s✉❛❧❧② t❤❡ ♠❛✐♥ s♦✉r❝❡ ♦❢ ❞✐s❡❛s❡ s♣r❡❛❞✳ ❆❧t❤♦✉❣❤ t❤❡ ♠♦✈❡♠❡♥t ♦❢
❝❛tt❧❡ ✇✐t❤ ♣♦♦r ❜✐♦s❡❝✉r✐t② ♠❡❛s✉r❡s ♣❧❛②s ❛♥ ✐♠♣♦rt❛♥t r♦❧❡ ✐♥ ♣❛t❤♦❣❡♥ tr❛♥s♠✐s✲
s✐♦♥✱ ✐♥❞✐r❡❝t ❝♦♥t❛❝t ❜❡t✇❡❡♥ ❢❛r♠s t❤r♦✉❣❤ t❤❡ ♠♦✈❡♠❡♥t ♦❢ ♣❡♦♣❧❡ ❛♥❞ ✈❡❤✐❝❧❡s
✐s ♦❢t❡♥ ❛ ❧❛r❣❡ ❝♦♠♣♦♥❡♥t ♦❢ ❞✐s❡❛s❡ s♣r❡❛❞ ❬✶✼✹❪✳ ❚❤❡ s❤❛♣❡ ♦❢ t❤❡ ♦✉t❜r❡❛❦ s✐❣♥❛❧
t❤❛t ✇✐❧❧ ❜❡ r❡❣✐st❡r❡❞ ✐♥ ❞✐✛❡r❡♥t ❤❡❛❧t❤ s♦✉r❝❡s ✐s ❤❛r❞ t♦ ♣r❡❞✐❝t✱ ❛♥❞ ❞❡♣❡♥❞s ♦♥
✇❤❡t❤❡r t❤❡ ❝♦♥t❛❝ts✱ ✇❤✐❝❤ ♦❢t❡♥ ❝♦✈❡r ❛ ❧❛r❣❡ ❣❡♦❣r❛♣❤✐❝❛❧ ❛r❡❛ ❬✶✺✽❪✱ ✇✐❧❧ ❛❧s♦ ❜❡
✐♥❝❧✉❞❡❞ ✐♥ t❤❡ ❝❛t❝❤♠❡♥t ❛r❡❛ ♦❢ t❤❡ ❞❛t❛ ♣r♦✈✐❞❡r✳ ❚❤❡ t❡♠♣♦r❛❧ ♣r♦❣r❡ss✐♦♥ ♦❢
♦✉t❜r❡❛❦s ✐♥ ❛♥✐♠❛❧ ❤❡r❞s ✐s ♦❢t❡♥ ♠♦❞❡❧❧❡❞ ❛s ❛♥ ❡①♣♦♥❡♥t✐❛❧ ♣r♦❣r❡ss✐♦♥ ❬✶✼✺✱ ✶✼✻❪✱
❜✉t ❞❛t❛ ❢r♦♠ ❞♦❝✉♠❡♥t❡❞ ♦✉t❜r❡❛❦s ❬✶✻✵❪✱ ❛♥❞ t❤❡ r❡s✉❧t ♦❢ ♠♦❞❡❧s ✇❤✐❝❤ ❡①♣❧✐❝✐t❧②
t❛❦❡ ✐♥t♦ ❛❝❝♦✉♥t t❤❡ ❝❤❛♥❣❡s ✐♥ s♣r❡❛❞ ♣❛tt❡r♥s ❞✉❡ t♦ s♣❛t✐❛❧ ❤❡t❡r♦❣❡♥❡✐t② ❬✶✼✼❪
✶✶✺
♠♦r❡ ❝❧♦s❡❧② r❡s❡♠❜❧❡ ❧✐♥❡❛r ✐♥❝r❡❛s❡s✳ ▲✐♥❡❛r ✐♥❝r❡❛s❡s ♠❛② ❛❧s♦ ❜❡ ♦❜s❡r✈❡❞ ✇❤❡♥
❛♥ ✐♥❝r❡❛s❡ ✐♥ t❤❡ ✐♥❝✐❞❡♥❝❡ ♦❢ ❡♥❞❡♠✐❝ ❞✐s❡❛s❡s ✐s r❡❣✐st❡r❡❞✱ ❛s ♦♣♣♦s❡❞ t♦ t❤❡
✐♥tr♦❞✉❝t✐♦♥ ♦❢ ♥❡✇ ❞✐s❡❛s❡s✳ ❉✉❡ t♦ t❤❡s❡ ✉♥❝❡rt❛✐♥t✐❡s✱ ❛❧❧ t❤❡ ♦✉t❜r❡❛❦ s✐❣♥❛❧
s❤❛♣❡s ♣r❡✈✐♦✉s❧② ❞♦❝✉♠❡♥t❡❞ ✐♥ s✐♠✉❧❛t✐♦♥ st✉❞✐❡s ❢♦r ❞❡✈❡❧♦♣♠❡♥t ♦❢ s②♥❞r♦♠✐❝
♠♦♥✐t♦r✐♥❣ ✇❡r❡ r❡♣r♦❞✉❝❡❞ ✐♥ t❤✐s ♣❛♣❡r ❬✶✼✷✱ ✶✶✾✱ ✶✼✸✱ ✶✺✻❪✳
❊✈❛❧✉❛t✐♦♥ ♦❢ ♦✉t❜r❡❛❦ ❞❡t❡❝t✐♦♥ ♣❡r❢♦r♠❛♥❝❡ ✇❛s ❜❛s❡❞ ♦♥ s❡♥s✐t✐✈✐t② ❛♥❞ s♣❡❝✐✲
✜❝✐t②✱ ♠❡tr✐❝s tr❛❞✐t✐♦♥❛❧❧② ✉s❡❞ ✐♥ ❡♣✐❞❡♠✐♦❧♦❣②✱ ❝♦♠❜✐♥❡❞ ✉s✐♥❣ t❤❡ ❛r❡❛ ✉♥❞❡r t❤❡
❝✉r✈❡ ✭❆❯❈✮ ❢♦r ❛ tr❛❞✐t✐♦♥❛❧ ❘❖❈ ❝✉r✈❡ ❬✶✶✶❪✳ ❚❤❡ tr❛✐♥✐♥❣ ❞❛t❛ ✉s❡❞ ✐♥ t❤✐s
✇♦r❦ t♦ s✐♠✉❧❛t❡ ❜❛❝❦❣r♦✉♥❞ ❜❡❤❛✈✐♦✉r ✇❛s ♣r❡✈✐♦✉s❧② ❛♥❛❧②s❡❞ ✐♥ ♦r❞❡r t♦ r❡♠♦✈❡
❛❜❡rr❛t✐♦♥s ❛♥❞ ❡①❝❡ss ♥♦✐s❡ ❬✶✺✼❪✳ ❚❤❡ ♥✉♠❜❡r ♦❢ ❢❛❧s❡ ❛❧❛r♠s ✇❤❡♥ ❛❧❣♦r✐t❤♠s
❛r❡ ✐♠♣❧❡♠❡♥t❡❞ ✉s✐♥❣ r❡❛❧ ❞❛t❛ ✐s ❡①♣❡❝t❡❞ t♦ ❜❡ ❤✐❣❤❡r t❤❛♥ t❤❛t ♦❜s❡r✈❡❞ ❢♦r
s✐♠✉❧❛t❡❞ ❞❛t❛✳ ❍♦✇❡✈❡r✱ ❛❧❧ t❤❡ ❞❡t❡❝t✐♦♥ ❧✐♠✐ts ❡①♣❧♦r❡❞✱ ❣❡♥❡r❛t❡❞ ❧❡ss t❤❛♥ ✸✪
❢❛❧s❡ ❛❧❛r♠ ❞❛②s ✭✾✼✪ s♣❡❝✐✜❝✐t②✮ ✐♥ t❤❡ s✐♠✉❧❛t❡❞ ❞❛t❛✱ ✇❤✐❝❤ ✐s t❤❡ ❣❡♥❡r❛❧ ✜①❡❞
❢❛❧s❡✲❛❧❛r♠ r❛t❡ s✉❣❣❡st❡❞ ❢♦r ❜✐♦s✉r✈❡✐❧❧❛♥❝❡ s②st❡♠ ✐♠♣❧❡♠❡♥t❛t✐♦♥s ❬✶✼✷❪✳ ❇❡✲
❝❛✉s❡ t❤❡ r✐❣❤t t❛✐❧ ♦❢ t❤❡ ❘❖❈ ❝✉r✈❡s ✇❛s ✢❛t ✐♥ ♠♦st ❣r❛♣❤s✱ ✐t ✇❛s ♣♦ss✐❜❧❡ t♦
❝❤♦♦s❡ ❞❡t❡❝t✐♦♥ ❧✐♠✐ts t❤❛t ♣r♦✈✐❞❡ ❡✈❡♥ ❧♦✇❡r r❛t❡s ♦❢ ❢❛❧s❡ ❛❧❛r♠s✱ ✇✐t❤ ❧✐tt❧❡ ❧♦ss
♦❢ s❡♥s✐t✐✈✐t②✳
▼❡tr✐❝s ✉s❡❞ ✐♥ t❤❡ ✐♥❞✉str✐❛❧ ❧✐t❡r❛t✉r❡ t♦ ❡✈❛❧✉❛t❡ ❝♦♥tr♦❧ ❝❤❛rts✱ s✉❝❤ ❛s ❛✈❡r❛❣❡
r✉♥ ❧❡♥❣t❤✱ ❛r❡ s♣❡❝✐✜❝❛❧❧② ❞❡s✐❣♥❡❞ ❢♦r ❞❡t❡❝t✐♦♥ ♦❢ ❛ s✉st❛✐♥❡❞ s❤✐❢t ✐♥ ❛ ♣❛r❛♠❡✲
t❡r ❬✶✼✽❪✱ ✇❤✐❝❤ ❝♦rr❡s♣♦♥❞s t♦ t❤❡ ✢❛t ♦✉t❜r❡❛❦ s❤❛♣❡ s✐♠✉❧❛t❡❞ ✐♥ t❤✐s ✇♦r❦✱ ❜✉t
✇♦✉❧❞ ❜❡ ♠✐s❧❡❛❞✐♥❣ ✇❤❡♥ ✉s❡❞ t♦ ✐♥t❡r♣r❡t t❤❡ ❛❧❣♦r✐t❤♠s✬ ♣❡r❢♦r♠❛♥❝❡ ❢♦r ♦t❤❡r
♦✉t❜r❡❛❦ s❝❡♥❛r✐♦s✳ ❚❤❡r❡❢♦r❡✱ ❛❧t❤♦✉❣❤ ❛t t✐♠❡s r❡❝♦♠♠❡♥❞❡❞ ❢♦r t❤❡ ❡✈❛❧✉❛t✐♦♥ ♦❢
♣r♦s♣❡❝t✐✈❡ st❛t✐st✐❝❛❧ s✉r✈❡✐❧❧❛♥❝❡ ❬✶✼✾❪✱ ♣❡r❢♦r♠❛♥❝❡ ♠❡❛s✉r❡s ❢r♦♠ t❤❡ ✐♥❞✉str✐❛❧
❧✐t❡r❛t✉r❡ ✇❡r❡ ♥♦t ✉s❡❞ ❬✶✼✽❪✳
❚❤❡ r❡s✉❧ts s❤♦✇❡❞ t❤❛t ♥♦ s✐♥❣❧❡ ❛❧❣♦r✐t❤♠ s❤♦✉❧❞ ❜❡ ❡①♣❡❝t❡❞ t♦ ♣❡r❢♦r♠ ♦♣t✐✲
♠❛❧❧② ❛❝r♦ss ❛❧❧ s❝❡♥❛r✐♦s✳ ❊❲▼❆ ❝❤❛rts ❛♥❞ ❍♦❧t✲❲✐♥t❡rs ❡①♣♦♥❡♥t✐❛❧ s♠♦♦t❤✐♥❣
❝♦♠♣❧❡♠❡♥t❡❞ ❡❛❝❤ ♦t❤❡r✬s ♣❡r❢♦r♠❛♥❝❡✱ t❤❡ ❧❛tt❡r s❡r✈✐♥❣ ❛s ❛ ❤✐❣❤❧② ❛✉t♦♠❛t❡❞
✶✶✻
♠❡t❤♦❞ t♦ ❛❞❥✉st t♦ ❝❤❛♥❣❡s ✐♥ t❤❡ t✐♠❡ s❡r✐❡s t❤❛t ❝❛♥ ❤❛♣♣❡♥ ✐♥ t❤❡ ❢✉t✉r❡✱ ♣❛rt✐❝✲
✉❧❛r❧② ✐♥ t❤❡ ❝♦♥t❡①t ♦❢ ❛♥ ✐♥❝r❡❛s❡ ✐♥ t❤❡ ♥✉♠❜❡r ♦❢ ❞❛✐❧② ❝♦✉♥ts ♦r s❡❛s♦♥❛❧ ❡✛❡❝ts✳
❍♦✇❡✈❡r✱ ❙❤❡✇❤❛rt ❝❤❛rts s❤♦✇❡❞ ❡❛r❧✐❡r ❞❡t❡❝t✐♦♥ ♦❢ s✐❣♥❛❧s ✐♥ s♦♠❡ s❝❡♥❛r✐♦s✱ ❛♥❞
t❤❡r❡❢♦r❡ ✐ts r♦❧❡ ✐♥ t❤❡ s②st❡♠ ❝❛♥♥♦t ❜❡ ♦✈❡r❧♦♦❦❡❞✳ ❚❤❡ ❈❯❙❯▼ ❝❤❛rts✱ ❤♦✇❡✈❡r✱
✇♦✉❧❞ ♥♦t ❛❞❞ s❡♥s✐t✐✈✐t② ✈❛❧✉❡ t♦ t❤❡ s②st❡♠✳
❇❡s✐❞❡s t❤❡ ❞✐✛❡r❡♥❝❡ ✐♥ ♣❡r❢♦r♠❛♥❝❡ ✇❤❡♥ ❡♥❝♦✉♥t❡r✐♥❣ ❞✐✛❡r❡♥t ♦✉t❜r❡❛❦ s✐❣♥❛❧
s❤❛♣❡s✱ t❤❡ ✏♥♦ ♠❡t❤♦❞ ✜ts ❛❧❧✑ ♣r♦❜❧❡♠ ❛❧s♦ ❛♣♣❧✐❡❞ t♦ t❤❡ ❞✐✛❡r❡♥t t✐♠❡ s❡r✐❡s ❡✈❛❧✲
✉❛t❡❞✳ ❚❤❡ ♣❡r❢♦r♠❛♥❝❡ ♦❢ t❤❡ s❛♠❡ ❛❧❣♦r✐t❤♠ ✇❛s ❞✐✛❡r❡♥t ❜❡t✇❡❡♥ t✇♦ s❡r✐❡s ✇✐t❤
s✐♠✐❧❛r ❞❛✐❧② ♠❡❞✐❛♥s ✭r❡s✉❧ts ♥♦t s❤♦✇♥✮✳ ❚❤✐s ✇❛s ❧✐❦❡❧② ❞✉❡ t♦ ♥♦♥✲❡①♣❧❛✐♥❛❜❧❡
❡✛❡❝ts ✐♥ t❤❡ ❜❛❝❦❣r♦✉♥❞ t✐♠❡ s❡r✐❡s✱ s✉❝❤ ❛s ♥♦✐s❡ ❛♥❞ r❛♥❞♦♠ t❡♠♣♦r❛❧ ❡✛❡❝ts✳
❚❤❡r❡❢♦r❡✱ t❤❡ ❝❤♦✐❝❡ ♦❢ ❛ ❞❡t❡❝t✐♦♥ ❧✐♠✐t ✇❤✐❝❤ ❝❛♥ ♣r♦✈✐❞❡ ❛ ❞❡s✐r❡❞ ❜❛❧❛♥❝❡ ❜❡t✇❡❡♥
s❡♥s✐t✐✈✐t② ❛♥❞ ❢❛❧s❡ ❛❧❛r♠s ✇♦✉❧❞ ❤❛✈❡ t♦ ❜❡ ♠❛❞❡ ✐♥❞✐✈✐❞✉❛❧❧② ❢♦r ❡❛❝❤ s②♥❞r♦♠❡✳
❚❤❡ ✉s❡ ♦❢ t❤❡s❡ t❤r❡❡ ♠❡t❤♦❞s ✐♥ ♣❛r❛❧❧❡❧ ✖ ❞✐✛❡r❡❝✐♥❣ ✰ ❊❲▼❆❀ ❞✐✛❡r❡♥❝✐♥❣
✰ ❙❤❡✇❤❛rt❀ ❛♥❞ ❍♦❧t✲❲✐♥t❡rs ❡①♣♦♥❡♥t✐❛❧ s♠♦♦t❤✐♥❣ ✖ ❛ss✉r❡s t❤❛t ❛❧❣♦r✐t❤♠s
✇✐t❤ ❡✣❝✐❡♥t ♣❡r❢♦r♠❛♥❝❡ ✐♥ ❞✐✛❡r❡♥t ♦✉t❜r❡❛❦ s❝❡♥❛r✐♦s ❛r❡ ✉t✐❧✐s❡❞✳ ▼❡t❤♦❞s t♦
✐♠♣❧❡♠❡♥t ❛✉t♦♠❛t❡❞ ♠♦♥✐t♦r✐♥❣ ❛✐♠❡❞ ❛t ❡❛r❧② ❞❡t❡❝t✐♦♥ ♦❢ t❡♠♣♦r❛❧ ❛❜❡rr❛t✐♦♥s
♦❝❝✉rr❡♥❝❡ ✉s✐♥❣ ♠✉❧t✐♣❧❡ ❛❧❣♦r✐t❤♠s ✐♥ ♣❛r❛❧❧❡❧ ✇✐❧❧ ❜❡ ❡✈❛❧✉❛t❡❞ ✐♥ ❢✉t✉r❡ st❡♣s ♦❢
t❤✐s ✇♦r❦✳
✶✶✼
❈❤❛♣t❡r ✻
❙②♥❞r♦♠✐❝ s✉r✈❡✐❧❧❛♥❝❡ ✉s✐♥❣
✈❡t❡r✐♥❛r② ❧❛❜♦r❛t♦r② ❞❛t❛✿
❛❧❣♦r✐t❤♠ ❝♦♠❜✐♥❛t✐♦♥ ❛♥❞
❝✉st♦♠✐③❛t✐♦♥ ♦❢ ❛❧❡rts
✶✶✽
✻✳✶ ❆❜str❛❝t
❙②♥❞r♦♠✐❝ s✉r✈❡✐❧❧❛♥❝❡ r❡s❡❛r❝❤ ❤❛s ❡✈♦❧✈❡❞ ❢r♦♠ t❤❡ s❡❛r❝❤ ❢♦r ❡✣❝✐❡♥t t❡♠♣♦✲
r❛❧ ❛❜❡rr❛t✐♦♥ ❞❡t❡❝t✐♦♥ ❛❧❣♦r✐t❤♠s✱ t♦ ❢♦❝✉s ♦♥ ♠❡t❤♦❞s t♦ ❝♦♠❜✐♥❡ ♠✉❧t✐♣❧❡ ❛♣✲
♣r♦❛❝❤❡s✳ ❚❤✐s ✇♦r❦ ❝♦♠❜✐♥❡s t❤r❡❡ ❛❧❣♦r✐t❤♠s t❤❛t ❤❛✈❡ ❞❡♠♦♥str❛t❡❞ s♦❧✐❞ ♣❡r❢♦r✲
♠❛♥❝❡ ✐♥ ❞❡t❡❝t✐♥❣ ♦✉t❜r❡❛❦s s✐❣♥❛❧s ♦❢ ✈❛r②✐♥❣ s❤❛♣❡s ✇❤❡♥ ❝❧✐♥✐❝❛❧ s②♥❞r♦♠❡s ✐♥
❝❛tt❧❡ ❤❛❞ ❜❡❡♥ s✉❜❥❡❝t❡❞ t♦ ♠♦♥✐t♦r✐♥❣✳ ❚❤❡s❡ ❛r❡✿ t✇♦ ❝♦♥tr♦❧✲❝❤❛rts ✇❤✐❝❤ ❞❡t❡❝t
❞✐✛❡r❡♥t s❤❛♣❡s ♦❢ ♦✉t❜r❡❛❦ ✕ ❙❤❡✇❤❛rt ❝♦♥tr♦❧ ❝❤❛rts ❞❡s✐❣♥❡❞ t♦ ❞❡t❡❝t s✉❞❞❡♥
s♣✐❦❡s ❛♥❞ ❊❲▼❆ ❝♦♥tr♦❧ ❝❤❛rts ❞❡✈❡❧♦♣❡❞ t♦ ❞❡t❡❝t s❧♦✇ ✐♥❝r❡❛s❡s ✐♥ ❝♦✉♥ts ✕ t♦✲
❣❡t❤❡r ✇✐t❤ ❛ ♠❡t❤♦❞ ✇❤✐❝❤ ❝❛♥ ❡①♣❧✐❝✐t❧② ❛❝❝♦✉♥t ❢♦r t❡♠♣♦r❛❧ ❡✛❡❝ts✱ ❍♦❧t✲❲✐♥t❡rs
❡①♣♦♥❡♥t✐❛❧ s♠♦♦t❤✐♥❣✳ ❆ s❝♦r✐♥❣ s②st❡♠ t♦ ❞❡t❡❝t ❛♥❞ r❡♣♦rt ❛❧❛r♠s ✉s✐♥❣ t❤❡s❡
❛❧❣♦r✐t❤♠s ✐♥ ❛ ❝♦♠♣❧❡♠❡♥t❛r② ✇❛② ✐s ♣r♦♣♦s❡❞✳ ❚❤✐s s②st❡♠ ❛❧s♦ ♣r♦✈✐❞❡s r♦❜✉st✲
♥❡ss ❛♥❞ ✢❡①✐❜✐❧✐t② ✐♥ t❤❡ ❡st❛❜❧✐s❤♠❡♥t ♦❢ ✇❤❛t s✐❣♥❛❧s ❝♦♥st✐t✉t❡ ❛♥ ❛❧❛r♠✳ ❚❤✐s
✢❡①✐❜✐❧✐t② ❛❧s♦ ❛❧❧♦✇s ❛♥ ❛♥❛❧②st t♦ ❝✉st♦♠✐③❡ t❤❡ s②st❡♠ ❢♦r ❞✐✛❡r❡♥t s②♥❞r♦♠❡s✳
❚❤❡ ✉s❡ ♦❢ ♠✉❧t✐♣❧❡ ❛❧❣♦r✐t❤♠s ✐♥ ♣❛r❛❧❧❡❧ r❡s✉❧t❡❞ ✐♥ ✐♥❝r❡❛s❡❞ s②st❡♠ s❡♥s✐t✐✈✐t②✳
❙♣❡❝✐✜❝✐t② ♠❡❛s✉r❡❞ ✉s✐♥❣ s✐♠✉❧❛t❡❞ ❞❛t❛ ✇❛s s❧✐❣❤t❧② ❞❡❝r❡❛s❡❞✱ ❜✉t t❤❡ ♥✉♠❜❡r
♦❢ ❢❛❧s❡ ❛❧❛r♠s ✇❤❡♥ t❤❡ ❛♣♣r♦❛❝❤ ✇❛s ❛♣♣❧✐❡❞ t♦ r❡❛❧ ❞❛t❛ ✇❛s ❧✐♠✐t❡❞ ✭❜❡t✇❡❡♥ ✶
❛♥❞ ✸ ♣❡r ②❡❛r ❢♦r ❡❛❝❤ ♦❢ t❡♥ s②♥❞r♦♠✐❝ ❣r♦✉♣s ♠♦♥✐t♦r❡❞✮✱ s♦ t❤❡ ❝r❡❞✐❜✐❧✐t② ♦❢
t❤❡ s②st❡♠ s❤♦✉❧❞ ♥♦t ❜❡ ❛✛❡❝t❡❞✳ ❚❤❡ ❛✉t♦♠❛t❡❞ ✐♠♣❧❡♠❡♥t❛t✐♦♥ ♦❢ t❤✐s ❛♣♣r♦❛❝❤✱
✐♥❝❧✉❞✐♥❣ ❛ ♠❡t❤♦❞ ❢♦r ♦♥✲❧✐♥❡ r❡♠♦✈❛❧ ♦❢ t❡♠♣♦r❛❧ ❛❜❡rr❛t✐♦♥s ❛❢t❡r t❤❡② ❤❛✈❡ ❜❡❡♥
❞❡t❡❝t❡❞✱ ✐s ❞❡s❝r✐❜❡❞✳ ❘❡❣✉❧❛r r❡♣♦rts ♦♥ t❤❡ ❞❛t❛ str❡❛♠s ❜❡✐♥❣ ♠♦♥✐t♦r✐♥❣ ✐♥ t❤❡
❧❛❜♦r❛t♦r② ❛r❡ ❡♠❛✐❧❡❞ t♦ ❛♥❛❧②sts r❡❣❛r❞❧❡ss ♦❢ t❤❡ ♣r❡s❡♥❝❡ ♦❢ ❛❧❛r♠s✱ ❛ ❢❡❛t✉r❡
t❤❛t ❝♦♥tr✐❜✉t❡s t♦ s✐t✉❛t✐♦♥❛❧ ❛✇❛r❡♥❡ss ✐♥ ❛♥✐♠❛❧ ❤❡❛❧t❤✳
❑❡②✇♦r❞s✿ ❧❛❜♦r❛t♦r②✱ s②♥❞r♦♠✐❝ s✉r✈❡✐❧❧❛♥❝❡✱ t❡♠♣♦r❛❧ ❛❜❡rr❛t✐♦♥ ❞❡t❡❝t✐♦♥✱ ♦✉t✲
❜r❡❛❦ ❞❡t❡❝t✐♦♥✱ s✐♠✉❧❛t✐♦♥✱ s❡♥s✐t✐✈✐t②✱s♣❡❝✐✜❝✐t②✱ ❡✈❛❧✉❛t✐♦♥
✶✶✾
✻✳✷ ■♥tr♦❞✉❝t✐♦♥
❚❤❡ ❡♠❡r❣❡♥❝❡ ♦❢ ♥❡✇ ❞✐s❡❛s❡s ❛♥❞ t❤❡ ✐♥❝r❡❛s✐♥❣ t❤r❡❛t ♦❢ ❜✐♦t❡rr♦r✐s♠ ❤❛✈❡ ♠♦✲
t✐✈❛t❡❞ t❤❡ ❞❡✈❡❧♦♣♠❡♥t✱ ❡s♣❡❝✐❛❧❧② s✐♥❝❡ t❤❡ t✉r♥ ♦❢ t❤❡ ❝❡♥t✉r②✱ ♦❢ s✉r✈❡✐❧❧❛♥❝❡
s②st❡♠s ❢♦❝✉s❡❞ ♦♥ t❤❡ ❡❛r❧② ❞❡t❡❝t✐♦♥ ♦❢ ❞✐s❡❛s❡✳ ❊❛r❧② ✇♦r❦ ✐♥ t❤❡ ✜❡❧❞ ❢♦❝✉s❡❞
♦♥ ✐❞❡♥t✐❢②✐♥❣ ❞❛t❛ t❤❛t ❝♦✉❧❞ ❝♦♥t❛✐♥ s✐❣♥❛t✉r❡s ♦❢ ❞✐s❡❛s❡ ✐♥tr♦❞✉❝t✐♦♥✱ r❡s✉❧t✐♥❣
✐♥ t❤❡ ❡①♣❧♦r❛t✐♦♥ ♦❢ ✈❛r✐♦✉s ❞❛t❛ s♦✉r❝❡s r❡❣✐st❡r✐♥❣ ❤❡❛❧t❤❝❛r❡✲s❡❡❦✐♥❣ ❜❡❤❛✈✐♦✉rs✱
s✉❝❤ ❛s s❛❧❡s ♦❢ ♦✈❡r✲t❤❡✲❝♦✉♥t❡r ♠❡❞✐❝✐♥❡✱ ❡♠❡r❣❡♥❝② ❤♦s♣✐t❛❧ ✈✐s✐ts ❛♥❞ ❧❛❜♦r❛t♦r②
t❡st r❡q✉❡sts ❬✷✵❪✳ ❲❤✐❧❡ t❤❡s❡ ❞❛t❛ ♣r❡❝❡❞❡ ❞✐❛❣♥♦st✐❝ ❝♦♥✜r♠❛t✐♦♥✱ ♦❜s❡r✈❛t✐♦♥s
❝❛♥ ❜❡ ❛❣❣r❡❣❛t❡❞ ❛♥❞ ♠♦♥✐t♦r❡❞ ❜❛s❡❞ ♦♥ s②♥❞r♦♠❡ ❝❤❛r❛❝t❡r✐st✐❝s❀ ❛♥ ❛♣♣r♦❛❝❤
✇❤✐❝❤ ❧❡❞ t♦ t❤❡ t❡r♠ ✏s②♥❞r♦♠✐❝ s✉r✈❡✐❧❧❛♥❝❡✑ ❡♥t❡r✐♥❣ t❤❡ s❝✐❡♥t✐✜❝ ❧✐t❡r❛t✉r❡ ❬✸❪✳
❚❤❡ ♥❡①t st❡♣s ✐♥ s②♥❞r♦♠✐❝ s✉r✈❡✐❧❧❛♥❝❡ r❡s❡❛r❝❤ ❢♦❝✉s❡❞ ♦♥ t❤❡ ❞❡✈❡❧♦♣♠❡♥t ♦❢
❞❡t❡❝t✐♦♥ ❛❧❣♦r✐t❤♠s ❬✽✽❪✳ ❆❧❣♦r✐t❤♠ ❞❡✈❡❧♦♣♠❡♥t ❛♥❞ ❡✈❛❧✉❛t✐♦♥ t♦♦❦ ✐♥t♦ ❝♦♥✲
s✐❞❡r❛t✐♦♥ t❤❡ s♣❡❝✐✜❝ t❡♠♣♦r❛❧ ❝❤❛r❛❝t❡r✐st✐❝s ♦❢ s✉r✈❡✐❧❧❛♥❝❡ ❞❛t❛✱ s✉❝❤ ❛s ❞❛✐❧②
❛✉t♦❝♦rr❡❧❛t✐♦♥s✱ s❡❛s♦♥❛❧ tr❡♥❞s ❛♥❞ ❞❛②✲♦❢✲✇❡❡❦ ❡✛❡❝ts ❬✾✹❪✳ ❚❤✐s ❛❧s♦ ❤❛❞ t♦ ❝♦♥✲
s✐❞❡r t❤❡ ❝♦♥t❡①t ♦❢ ❛♥② ❞❡t❡❝t✐♦♥✱ s✉❝❤ ❛s t❤❡ ❛✈❛✐❧❛❜✐❧✐t② ♦❢ t❡♠♣♦r❛❧ ❛♥❞✴♦r s♣❛t✐❛❧
❞❛t❛✱ t❤❡ ✐♥✢✉❡♥❝❡ ♦❢ ❡①t❡r♥❛❧ ❢❛❝t♦rs ✐♥ ❛♥② ♣❛rt✐❝✉❧❛r s♦✉r❝❡ ♦❢ ❞❛t❛✱ ♦r ❡✈❡♥ t❤❡
❛✈❛✐❧❛❜✐❧✐t② ♦❢ ♠✉❧t✐♣❧❡✱ ❛♥❞ s♦♠❡t✐♠❡s ❝♦♥✢✐❝t✐♥❣✱ ❞❛t❛ str❡❛♠s ❬✶✼✶❪✳ ❚❤✐s r❡s❡❛r❝❤
✐♥❞✐❝❛t❡❞ t❤❛t ❞✐✛❡r❡♥t ❛❧❣♦r✐t❤♠s ❞❡♠♦♥str❛t❡ ❜❡tt❡r ♣❡r❢♦r♠❛♥❝❡ ✐♥ ❞✐✛❡r❡♥t s❝❡✲
♥❛r✐♦s ✭❡✳❣✳ ❞✐✛❡r❡♥t ❵s❤❛♣❡s✬ ♦❢ t❡♠♣♦r❛❧ ❛❜❡rr❛t✐♦♥✮ ❬✽✽❪✱ ❛♥❞ ❡✛♦rts ❛r❡ ❜❡✐♥❣
♠❛❞❡ t♦ ❝♦♠❜✐♥❡ ❛♣♣r♦❛❝❤❡s✱ r❛t❤❡r t❤❛♥ s❡tt❧❡ ♦♥ ♦♥❡ ❵❜❡st✬ ❛❧❣♦r✐t❤♠ ❬✷✺✱ ✷❪✳
❆tt❡♥t✐♦♥ ❤❛s ❛❧s♦ ❜❡❡♥ ❣✐✈❡♥ t♦ t❤❡ ✐ss✉❡ ♦❢ ♣r❡✈❡♥t✐♥❣ ❛❜❡rr❛t✐♦♥s t❤❛t ❞♦ ♦❝❝✉r
❢r♦♠ r❡❞✉❝✐♥❣ t❤❡ ♣❡r❢♦r♠❛♥❝❡ ♦❢ ❞❡t❡❝t✐♦♥ ❛❧❣♦r✐t❤♠s t❤❛t ♦♣❡r❛t❡ ♣r♦s♣❡❝t✐✈❡❧②
❛♥❞ ✐♥ ❛♥② ❛✉t♦♠❛t❡❞ ♠❛♥♥❡r✳ ❘❡s❡❛r❝❤❡rs ✉s✐♥❣ ❞❛t❛✲❞r✐✈❡♥ ♠❡t❤♦❞s ❤❛✈❡ ❞❡♠♦♥✲
str❛t❡❞ t❤❛t s❡♥s✐t✐✈✐t② ♦❢ ❞❡t❡❝t✐♦♥ ❝❛♥ ❜❡ ✐♥❝r❡❛s❡❞ ❜② t❤❡ ✉s❡ ♦❢ ❛ ✏❣✉❛r❞✲❜❛♥❞✑
❜❡t✇❡❡♥ t❤❡ ❜❛s❡❧✐♥❡ ❞❛t❛ ❛♥❞ t❤❡ t✐♠❡ ♣♦✐♥t ❜❡✐♥❣ ❡✈❛❧✉❛t❡❞✱ ✐♥ ♦r❞❡r t♦ ❛✈♦✐❞
❝♦♥t❛♠✐♥❛t✐♦♥ ♦❢ t❤❡ ❜❛s❡❧✐♥❡ ✇✐t❤ ❛♥ ♦✉t❜r❡❛❦ s✐❣♥❛❧ ❬✾✹✱ ✶✼✶✱ ✶✽✵❪✳ ▼❡t❤♦❞s
✶✷✵
❢♦r ♣r❡✈❡♥t✐♥❣ ♣❛r❛♠❡t❡rs ❢r♦♠ ❜❡✐♥❣ ❛✉t♦♠❛t✐❝❛❧❧② ✉♣❞❛t❡❞ ✐♥ ❝❛s❡ ♦❢ ❛♥ ❛❧❛r♠✱
❢♦r ♠♦❞❡❧✲❜❛s❡❞ s②st❡♠s✱ ❤❛✈❡ ❛❧s♦ ❜❡❡♥ ❞✐s❝✉ss❡❞ ❬✶✹✾✱ ✶✽✶❪✳ ❍♦✇❡✈❡r✱ t❤❡ ✉s❡
♦❢ ❞❡t❡❝t✐♦♥ ❛❧❣♦r✐t❤♠s t♦ r❡♠♦✈❡ ❞❡t❡❝t❡❞ ❛❜❡rr❛t✐♦♥s ❢r♦♠ t❤❡ t✐♠❡ s❡r✐❡s✱ ❞✉r✲
✐♥❣ ❛✉t♦♠❛t❡❞ ♠♦♥✐t♦r✐♥❣✱ ❤❛s ♥♦t t♦ t❤❡ ❦♥♦✇❧❡❞❣❡ ♦❢ t❤❡ ♣r❡s❡♥t ❛✉t❤♦rs ❜❡❡♥
❞✐s❝✉ss❡❞✳
■♥ ♣r❡✈✐♦✉s ✇♦r❦ ✇❡ ❛❞❞r❡ss❡❞ t❤❡ ✉s❡ ♦❢ ❞✐❛❣♥♦st✐❝ t❡st r❡q✉❡sts ♠❛❞❡ t♦ ❛♥ ❛♥✐♠❛❧
❤❡❛❧t❤ ❧❛❜♦r❛t♦r② ❛s ❛ s②♥❞r♦♠✐❝ ❞❛t❛ s♦✉r❝❡✱ ✜rst ♣r❡♣❛r✐♥❣ t❤❡ ❞❛t❛ ❢♦r ✉s❡ ❬✶✹✷✱
✶✺✼❪ ❛♥❞ t❤❡♥ ❡✈❛❧✉❛t✐♥❣ t❤❡ ♣❡r❢♦r♠❛♥❝❡ ♦❢ ❞✐✛❡r❡♥t ❛❜❡rr❛t✐♦♥ ❞❡t❡❝t✐♦♥ ❛❧❣♦r✐t❤♠s
❬✶✽✷❪✳ ❚❤❡ r❡s✉❧ts ✐♥❞✐❝❛t❡❞ t❤❛t ❙❤❡✇❤❛rt ❛♥❞ ❊①♣♦♥❡♥t✐❛❧❧② ❲❡✐❣❤t❡❞ ▼♦✈✐♥❣
❆✈❡r❛❣❡s ✭❊❲▼❆✮ ❝♦♥tr♦❧ ❝❤❛rts✱ ❛s ✇❡❧❧ ❛s ❍♦❧t✲❲✐♥t❡rs ❡①♣♦♥❡♥t✐❛❧ s♠♦♦t❤✐♥❣✱
❝♦✉❧❞ ❞❡t❡❝t t❡♠♣♦r❛❧ ❛❜❡rr❛t✐♦♥s ✐♥ t❤❡ ❞❛t❛ ✇✐t❤ ❤✐❣❤ s❡♥s✐t✐✈✐t②✳ ❍♦✇❡✈❡r✱ ♥♦♥❡
♦❢ t❤❡s❡ ❛♣♣r♦❛❝❤❡s ✇❛s s✉♣❡r✐♦r t♦ t❤❡ ♦t❤❡rs ✐♥ ❛❧❧ s❝❡♥❛r✐♦s ♦❢ ♦✉t❜r❡❛❦ s✐❣♥❛❧
s❤❛♣❡ ❛♥❞ ❞✉r❛t✐♦♥✳ ❚❤❡ ♣r❡✈✐♦✉s r❡s✉❧ts ❛❧s♦ ❤✐❣❤❧✐❣❤t❡❞ t❤❡ ♥❡❡❞ t♦ ❝✉st♦♠✐③❡ t❤❡
s②st❡♠ ❢♦r t❤❡ ❞✐✛❡r❡♥t t✐♠❡ s❡r✐❡s ✭✐✳❡✳ s②♥❞r♦♠✐❝ ❣r♦✉♣s✮ ❜❡✐♥❣ ❡✈❛❧✉❛t❡❞✱ ❣✐✈❡♥
t❤❡ ❡✛❡❝t ♦❢ t❤❡ ❜❛s❡❧✐♥❡ ❞❛t❛ ♦♥ ❛❧❣♦r✐t❤♠ ♣❡r❢♦r♠❛♥❝❡✱ s♦♠❡t❤✐♥❣ ❛❧s♦ ❞✐s❝✉ss❡❞
✐♥ ❇✉❝❦❡r✐❞❣❡ ❡t ❛❧✳ ✷✵✵✼ ❬✷✽❪✳
■♥ t❤✐s ♣❛♣❡r t❤❡ ✉s❡ ♦❢ ❛❧❧ t❤r❡❡ ❛❧❣♦r✐t❤♠s✱ ✐♥ ❝♦♠❜✐♥❛t✐♦♥✱ ✐s ❡①♣❧♦r❡❞✳ ❚❤❡
❛✉t♦♠❛t❡❞ ✐♠♣❧❡♠❡♥t❛t✐♦♥ ♦❢ t❤✐s ❛♣♣r♦❛❝❤✱ ✐♥❝❧✉❞✐♥❣ ❛ ♠❡t❤♦❞ ❢♦r t❤❡ r❡♠♦✈❛❧ ♦❢
t❡♠♣♦r❛❧ ❛❜❡rr❛t✐♦♥s ❛❢t❡r t❤❡② ❤❛✈❡ ❜❡❡♥ ❞❡t❡❝t❡❞✱ ✐s ❞❡s❝r✐❜❡❞✳ ❆ s❝♦r✐♥❣ s②st❡♠ t♦
❞❡t❡❝t ❛♥❞ r❡♣♦rt ❛❧❛r♠s ✉s✐♥❣ t❤❡s❡ ❛❧❣♦r✐t❤♠s ✐♥ ❛ ❝♦♠♣❧❡♠❡♥t❛r② ✇❛② ✐s ♣r♦♣♦s❡❞✳
❚❤✐s s②st❡♠ ❛❧s♦ ♣r♦✈✐❞❡s r♦❜✉st♥❡ss ❛♥❞ ✢❡①✐❜✐❧✐t② ✐♥ t❤❡ ❡st❛❜❧✐s❤♠❡♥t ♦❢ ✇❤❛t
s✐❣♥❛❧s ❝♦♥st✐t✉t❡ ❛♥ ❛❧❛r♠✳ ❚❤✐s ✢❡①✐❜✐❧✐t② ❛❧s♦ ❛❧❧♦✇s ❛♥ ❛♥❛❧②st t♦ ❝✉st♦♠✐③❡ t❤❡
s②st❡♠ ❢♦r ❞✐✛❡r❡♥t s②♥❞r♦♠❡s✳
✶✷✶
✻✳✸ ▼❡t❤♦❞s
✻✳✸✳✶ ❉❛t❛ s♦✉r❝❡
❚❤❡ ❆♥✐♠❛❧ ❍❡❛❧t❤ ▲❛❜♦r❛t♦r② ✭❆❍▲✮ ✐s ❛ ❢✉❧❧✲s❡r✈✐❝❡ ✈❡t❡r✐♥❛r② ❞✐❛❣♥♦st✐❝ ❧❛❜✲
♦r❛t♦r② t❤❛t s❡r✈❡s ❧✐✈❡st♦❝❦✱ ♣♦✉❧tr② ❛♥❞ ❝♦♠♣❛♥✐♦♥ ❛♥✐♠❛❧ ✈❡t❡r✐♥❛r✐❛♥s ✐♥ t❤❡
♣r♦✈✐♥❝❡ ♦❢ ❖♥t❛r✐♦✱ ❈❛♥❛❞❛✳ ❚❤❡ ❧❛❜♦r❛t♦r② r❡❝❡✐✈❡s ❛r♦✉♥❞ ✻✺✱✵✵✵ ❝❛s❡ s✉❜♠✐s✲
s✐♦♥s ♣❡r ②❡❛r✱ r❡s✉❧t✐♥❣ ✐♥ t❤❡ ❡①❡❝✉t✐♦♥ ♦❢ ♦✈❡r ✽✵✵✱✵✵✵ ✐♥❞✐✈✐❞✉❛❧ ❧❛❜♦r❛t♦r② t❡sts✱
♦❢ ✇❤✐❝❤ ✶✵✪ r❡❧❛t❡ t♦ ❝❛tt❧❡ s✉❜♠✐ss✐♦♥s✳ ❚❡st r❡q✉❡sts ❢♦r ❞✐❛❣♥♦s❡s ♦❢ ❞✐s❡❛s❡ ✐♥
❝❛tt❧❡ ✇❡r❡ ♠♦♥✐t♦r❡❞ ❛t t❤❡ ❞❛② ♦❢ s✉❜♠✐ss✐♦♥ ✕ ♣r❡✲❞✐❛❣♥♦st✐❝✳ ❙②♥❞r♦♠✐❝ ❣r♦✉♣s
✇❡r❡ ❝r❡❛t❡❞ ❜❛s❡❞ ♦♥ t❤❡ t②♣❡ ♦❢ s❛♠♣❧❡ s✉❜♠✐tt❡❞ ❛♥❞ t❤❡ ❞✐❛❣♥♦st✐❝ t❡st r❡q✉❡st❡❞
❜② t❤❡ ✈❡t❡r✐♥❛r✐❛♥✳ ❚❤❡ ❛✉t♦♠❛t❡❞ r✉❧❡✲❜❛s❡❞ ❝❧❛ss✐✜❝❛t✐♦♥ ♣r♦❝❡ss t♦ ❞❡t❡r♠✐♥❡
t❤❡ ❛♣♣r♦♣r✐❛t❡ s②♥❞r♦♠❡ ✐s ❞❡s❝r✐❜❡❞ ✐♥ ❉♦r❡❛ ❡t ❛❧✳ ✭✷✵✶✸✮ ❬✶✹✷❪✳ ■♥❞✐✈✐❞✉❛❧ ❤❡❛❧t❤
❡✈❡♥ts ✇❡r❡ ❞❡✜♥❡❞ ❛s ❛♥② s✐♥❣❧❡ s②♥❞r♦♠✐❝ ♦❝❝✉rr❡♥❝❡ ♣❡r ❤❡r❞ ♦♥ ❛ ❣✐✈❡♥ ❞❛②✳ ❚✐♠❡
s❡r✐❡s ❝♦♠♣♦s❡❞ ♦❢ ❞❛✐❧② ❝♦✉♥ts ♦❢ ❡✈❡♥ts ❢♦r ❡❛❝❤ s♣❡❝✐✜❝ s②♥❞r♦♠✐❝ ❣r♦✉♣ ✇✐❧❧ ❜❡
r❡❢❡rr❡❞ ❛s ✏s②♥❞r♦♠✐❝ s❡r✐❡s✑✳
❙❡✈❡♥t❡❡♥ s②♥❞r♦♠✐❝ ❣r♦✉♣s ✇❡r❡ ❞❡✜♥❡❞✳ ❖♥❧② s②♥❞r♦♠✐❝ s❡r✐❡s ✇✐t❤ ❛ ♠❡❞✐❛♥
♦❢ ❣r❡❛t❡r t❤❛♥ ♦♥❡ ❝❛s❡ ♣❡r ❞❛② ✭✶✵ ❢r♦♠ t❤❡ t♦t❛❧ ✶✼✮ ✇❡r❡ ♠♦♥✐t♦r❡❞ ❞❛✐❧② ❬✶✺✼❪✳
❚✇♦ ♦❢ t❤❡s❡ ❛r❡ ♣r❡s❡♥t❡❞ ❤❡r❡ ❛s t❤❡② ❤❡❧♣ ✐❧❧✉str❛t❡ t❤❡ ♠❡t❤♦❞s ❞❡✈❡❧♦♣❡❞✿ ❞❛✐❧②
❝♦✉♥ts ♦❢ ❧❛❜♦r❛t♦r② t❡st r❡q✉❡sts r❡❧❛t❡❞ t♦ ♠❛st✐t✐s ❞✐❛❣♥♦st✐❝s ✐♥ ❝❛tt❧❡ ✭♠❛st✐t✐s
s❡r✐❡s✮ ❛♥❞ ❢♦r ✐❞❡♥t✐✜❝❛t✐♦♥ ♦❢ ❇♦✈✐♥❡ ▲❡✉❦❡♠✐❛ ❱✐r✉s ✭❇▲❱ s❡r✐❡s✮✳
❉❛t❛ ❢r♦♠ ✷✵✵✽ ❛♥❞ ✷✵✵✾ ✇❡r❡ ✉s❡❞ ❛s tr❛✐♥✐♥❣ ❞❛t❛✳ ❚❤❡s❡ ❞❛t❛ ❤❛❞ ❜❡❡♥ ♣r❡✈✐✲
♦✉s❧② ❛♥❛❧②s❡❞ ✐♥ ♦r❞❡r t♦ r❡♠♦✈❡ t❡♠♣♦r❛❧ ❛❜❡rr❛t✐♦♥s✱ ❝r❡❛t✐♥❣ ♦✉t❜r❡❛❦✲❢r❡❡ ❜❛s❡✲
❧✐♥❡s ❢♦r ❡❛❝❤ s②♥❞r♦♠❡ ❬✶✺✼❪✳ ❉❛t❛ ❢r♦♠ ✷✵✶✵ ❛♥❞ ✷✵✶✶ ✇❡r❡ ✉s❡❞ t♦ ❡✈❛❧✉❛t❡ t❤❡
♠❡t❤♦❞s ❞❡s❝r✐❜❡❞✳
✶✷✷
✻✳✸✳✷ ❙✐♠✉❧❛t❡❞ ❞❛t❛
❚❤❡ ❞❛t❛ s✐♠✉❧❛t❡❞ ✐♥ ❛ ♣r❡✈✐♦✉s st✉❞②✱ ✇❤✐❝❤ ❡✈❛❧✉❛t❡❞ t❤❡ ♣❡r❢♦r♠❛♥❝❡ ♦❢ ❡❛❝❤
❞❡t❡❝t✐♦♥ ❛❧❣♦r✐t❤♠ ✐♥❞✐✈✐❞✉❛❧❧② ❬✶✽✷❪✱ ✇❛s ❛❧s♦ ✉s❡❞ t♦ ❡✈❛❧✉❛t❡ t❤❡ ♣❡r❢♦r♠❛♥❝❡
❛❝❤✐❡✈❡❞ ❜② ❝♦♠❜✐♥✐♥❣ ❛❧❣♦r✐t❤♠s ✐♥ t❤✐s st✉❞②✳ ❚❤❡s❡ ❞❛t❛ ✇❡r❡ s✐♠✉❧❛t❡❞ ✉s✐♥❣
❛ P♦✐ss♦♥ r❡❣r❡ss✐♦♥ ♠♦❞❡❧ ✇✐t❤ ✈❛r✐❛❜❧❡s t♦ ❛❝❝♦✉♥t ❢♦r ❞❛②✲♦❢✲✇❡❡❦ ❛♥❞ ♠♦♥t❤ t♦
r❡♣r♦❞✉❝❡ t❤❡ ♥♦r♠❛❧ ❜❡❤❛✈✐♦✉r ♦❢ t❤❡ ❜❛s❡❧✐♥❡ s❡r✐❡s✳ ❚❤❡ ♣r❡❞✐❝t❡❞ ✈❛❧✉❡ ❢♦r ❡❛❝❤
❞❛② ♦❢ t❤❡ ②❡❛r ✇❛s s❡t t♦ ❜❡ t❤❡ ♠❡❛♥ ♦❢ ❛ P♦✐ss♦♥ ❞✐str✐❜✉t✐♦♥✱ ❛♥❞ t❤✐s ❞✐str✐❜✉t✐♦♥
✇❛s s❛♠♣❧❡❞ r❛♥❞♦♠❧② t♦ ❞❡t❡r♠✐♥❡ t❤❡ ✈❛❧✉❡ ❢♦r t❤❛t ❞❛② ✐♥ ❛ ❣✐✈❡♥ ②❡❛r✱ ❢♦r
❡❛❝❤ ♦❢ ✺✵ s✐♠✉❧❛t❡❞ ②❡❛rs✳ ❖✉t❜r❡❛❦ s✐❣♥❛❧s ✇❡r❡ t❤❡♥ ✐♥❥❡❝t❡❞ s✐♠✉❧❛t✐♥❣ ✜✈❡
❞✐✛❡r❡♥t s❤❛♣❡s ✭s✐♥❣❧❡ s♣✐❦❡✱ ♠♦✈✐♥❣ ❛✈❡r❛❣❡✱ ❧✐♥❡❛r ✐♥❝r❡❛s❡✱ ❡①♣♦♥❡♥t✐❛❧ ✐♥❝r❡❛s❡
❛♥❞ ❧♦❣♥♦r♠❛❧ ✐♥❝r❡❛s❡✮✱ ❢♦✉r ♠❛❣♥✐t✉❞❡s ✭♦♥❡ t♦ ❢♦✉r t✐♠❡s t❤❡ ❜❛s❡❧✐♥❡ ❝♦✉♥ts✮
❛♥❞ t❤r❡❡ ❧❡♥❣t❤s t♦ ♣❡❛❦ ✭♦♥❡✱ t✇♦ ❛♥❞ t❤r❡❡ ✇❡❡❦s✮✳ ❙❡✈❡r❛❧ s✐♠✉❧❛t❡❞ t✐♠❡ s❡r✐❡s
✇❡r❡ ❣❡♥❡r❛t❡❞✱ ❡❛❝❤ ❝♦♥t❛✐♥✐♥❣ ♦♥❧② ♦♥❡ s♣❡❝✐✜❝ ♦✉t❜r❡❛❦ t②♣❡✱ r❡♣❡❛t❡❞ ♦✈❡r ✷✵✵
t✐♠❡s✱ ❛♥❞ s❡♣❛r❛t❡❞ ❜② ❛t ❧❡❛st ✼✵ ❞❛②s ♦❢ ♥♦♥✲♦✉t❜r❡❛❦ ❞❛t❛✳ ❉❡t❛✐❧s ❛r❡ ❞❡s❝r✐❜❡❞
✐♥ ❈❤❛♣t❡r ✺✳
✻✳✸✳✸ ❆❧❣♦r✐t❤♠s ❢♦r ❛❜❡rr❛t✐♦♥ ❞❡t❡❝t✐♦♥
❇❛s❡❞ ♦♥ ♣r❡✈✐♦✉s q✉❛♥t✐t❛t✐✈❡ ❡✈❛❧✉❛t✐♦♥s ❬✶✽✷❪✱ ✉s✐♥❣ t❤❡ ❛❝t✉❛❧ s②♥❞r♦♠✐❝ s❡r✐❡s
❛s ✇❡❧❧ ❛s s✐♠✉❧❛t❡❞ ❞❛t❛ ✇✐t❤ ❝♦♥tr♦❧❧❡❞ ✐♥❥❡❝t✐♦♥ ♦❢ ♦✉t❜r❡❛❦s✱ t❤r❡❡ ❞❡t❡❝t✐♦♥
❛❧❣♦r✐t❤♠s ✇❡r❡ s❡❧❡❝t❡❞ ✇✐t❤ t❤❡ ❢♦❧❧♦✇✐♥❣ ❞❡t❡❝t✐♦♥ s❡tt✐♥❣s✿
• ❊①♣♦♥❡♥t✐❛❧❧② ❲❡✐❣❤t❡❞ ▼♦✈✐♥❣ ❆✈❡r❛❣❡s ❝♦♥tr♦❧ ❝❤❛rts ✭❊❲▼❆✮ ✇✐t❤ ❛ s♠♦♦t❤✲
✐♥❣ ♣❛r❛♠❡t❡r ♦❢ ✵✳✷✱ ❜❛s❡❧✐♥❡ ♦❢ ✺✵ ❞❛②s✱ ❣✉❛r❞✲❜❛♥❞ ♦❢ ✶✵ ❞❛②s ✭t✐♠❡ ❜❡t✇❡❡♥
t❤❡ ♣♦✐♥t ❜❡✐♥❣ ❡✈❛❧✉❛t❡❞ ❛♥❞ t❤❡ ❜❛s❡❧✐♥❡✮✱ ❛♥❞ ❛ ❞❡t❡❝t✐♦♥ ❧✐♠✐t ♦❢ ✷ st❛♥❞❛r❞
❞❡✈✐❛t✐♦♥s✳
• ❙❤❡✇❤❛rt ❝♦♥tr♦❧ ❝❤❛rts ✇✐t❤ ❛ ❣✉❛r❞✲❜❛♥❞ ♦❢ ✶✵ ❞❛②s✱ ❜❛s❡❧✐♥❡ ♦❢ ✺✵ ❞❛②s✱ ❛♥❞
❞❡t❡❝t✐♦♥ ❧✐♠✐t ♦❢ ✷✳✷✺ st❛♥❞❛r❞ ❞❡✈✐❛t✐♦♥s✳
✶✷✸
• ❍♦❧t✲❲✐♥t❡rs ❡①♣♦♥❡♥t✐❛❧ s♠♦♦t❤✐♥❣ ✭❍❲✮ ✇✐t❤ ❛ ❜❛s❡❧✐♥❡ ♦❢ ✷ ②❡❛rs✱ ❛♥❞ ❞❡✲
t❡❝t✐♦♥ ❧✐♠✐t ❜❛s❡❞ ♦♥ t❤❡ ✉♣♣❡r ❧✐♠✐t ♦❢ t❤❡ ✾✼✳✺✪ ❝♦♥✜❞❡♥❝❡ ✐♥t❡r✈❛❧ ❢♦r ♠♦❞❡❧
♣r❡❞✐❝t✐♦♥❀ ✉s✐♥❣ ✺✲❞❛②✲❛❤❡❛❞ ♣r❡❞✐❝t✐♦♥s ✭❣✉❛r❞✲❜❛♥❞✮✳
❚❤❡ ❝♦♥tr♦❧ ❝❤❛rts ✇❡r❡ ❛♣♣❧✐❡❞ t♦ ❞❛t❛ ♣r❡✲♣r♦❝❡ss❡❞ ❜② ✇❡❡❦❧② ❞✐✛❡r❡♥❝✐♥❣✱ ✇❤✐❧❡
t❤❡ ❍❲ ♠❡t❤♦❞ ✇❛s ❛♣♣❧✐❡❞ t♦ ❞❛t❛ ❞✐r❡❝t❧②✳
✻✳✸✳✹ ❈♦rr❡❝t✐♥❣ t❡♠♣♦r❛❧ ❛❜❡rr❛t✐♦♥s
■♥ ♦r❞❡r t♦ ❞❡✈❡❧♦♣ ❛ r♦❜✉st ♠❡t❤♦❞ ❢♦r ❝♦rr❡❝t✐♥❣ t❤❡ ❜❛s❡❧✐♥❡ s❡r✐❡s ✐♥ ❝❛s❡s ♦❢
t❡♠♣♦r❛❧ ❛❜❡rr❛t✐♦♥s✱ ❛♣♣❧✐❝❛❜❧❡ t♦ ❛❧❧ ❛❧❣♦r✐t❤♠s ❜❡✐♥❣ t❡st❡❞✱ ❛ ❝♦rr❡❝t✐♦♥ ✈❛❧✉❡
❜❛s❡❞ ♦♥ t❤❡ ❞❡t❡❝t✐♦♥ ❧✐♠✐ts ❢♦r ❡❛❝❤ ❛❧❣♦r✐t❤♠ ✇❛s s♣❡❝✐✜❡❞✳ ❆❧❣♦r✐t❤♠s ✈❛r② ✐♥ t❤❡
✇❛② t❤❡② ❝❛❧❝✉❧❛t❡ ❛ ❞❡t❡❝t✐♦♥ ❧✐♠✐t ✭st❛♥❞❛r❞ ❞❡✈✐❛t✐♦♥s ❛❜♦✈❡ t❤❡ ♠❡❛♥ ❢♦r ❝♦♥tr♦❧
❝❤❛rts✱ ❛♥❞ ❝♦♥str✉❝t✐♦♥ ♦❢ ❛ ❝♦♥✜❞❡♥❝❡ ✐♥t❡r✈❛❧ ❢♦r t❤❡ ❍♦❧t✲❲✐♥t❡rs ♠❡t❤♦❞✮✱ ❜✉t
t❤❡ ❡①✐st❡♥❝❡ ♦❢ s✉❝❤ ❛ t❤r❡s❤♦❧❞ ❢♦r t❤❡ ❣❡♥❡r❛t✐♦♥ ♦❢ ❛♥ ❛❧❛r♠ ✐s ❛ ❝♦♠♠♦♥ ❢❡❛t✉r❡
❛♠♦♥❣ ❛❧❧ t❡♠♣♦r❛❧ ❛❜❡rr❛t✐♦♥ ❞❡t❡❝t✐♦♥ ♠❡t❤♦❞s✳
❊❛❝❤ ❛❧❣♦r✐t❤♠ ✇❛s tr❛✐♥❡❞ ✉s✐♥❣ ♦✉t❜r❡❛❦✲❢r❡❡ ❜❛s❡❧✐♥❡ ❞❛t❛ ❝♦♥str✉❝t❡❞ ✉s✐♥❣
❞❛t❛ ❢r♦♠ ✷✵✵✽ ❛♥❞ ✷✵✵✾✳ ❉✉r✐♥❣ ♣r♦s♣❡❝t✐✈❡ ♠♦♥✐t♦r✐♥❣✱ ♦♥✲❧✐♥❡ ❛✉t♦♠❛t❡❞ t❡♠✲
♣♦r❛❧ ❛❜❡rr❛t✐♦♥ ❝♦rr❡❝t✐♦♥ ✇❛s ✐♠♣❧❡♠❡♥t❡❞ ❜② s♣❡❝✐❢②✐♥❣ t❤❛t✱ ✐♥ ❝❛s❡ ♦❢ ❛❧❛r♠✱
t❤❡ ❞❡t❡❝t✐♦♥ ❧✐♠✐t s❤♦✉❧❞ ❜❡ st♦r❡❞ ❛s ♣❛rt ♦❢ t❤❡ ♦✉t❜r❡❛❦✲❢r❡❡ ❜❛s❡❧✐♥❡✱ r❛t❤❡r t❤❛♥
t❤❡ ♦❜s❡r✈❡❞ ✈❛❧✉❡ ❢♦r t❤❛t t✐♠❡ ♣♦✐♥t✳ ❚❤✐s ♣r♦❝❡ss ✐s ♦✉t❧✐♥❡❞ s❝❤❡♠❛t✐❝❛❧❧② ✐♥
❋✐❣✉r❡ ✻✳✶✳
❚❤✐s ♣r♦❝❡ss ✇❛s ✐♠♣❧❡♠❡♥t❡❞ ✐♥❞✐✈✐❞✉❛❧❧② ✕ ✐♥ ♣❛r❛❧❧❡❧ ✕ ❢♦r ❡❛❝❤ ♦❢ t❤❡ t❤r❡❡
❛❧❣♦r✐t❤♠s✳ ❘❡❛❧ ❞❛t❛ ❛✈❛✐❧❛❜❧❡ ❢♦r t❤❡ ②❡❛rs ✷✵✵✾ ❛♥❞ ✷✵✶✵ ✇❡r❡ ✉s❡❞ t♦ ❛ss❡ss✱
✉♣♦♥ ❡✈❛❧✉❛t✐♦♥ ♦❢ ♣❧♦tt❡❞ r❡s✉❧ts✱ ✇❤❡t❤❡r t❤❡ ❝♦rr❡❝t✐♦♥ ♠❡t❤♦❞ ✇❛s s✉❝❝❡ss❢✉❧ ✐♥
❛✈♦✐❞✐♥❣ ❝♦♥t❛♠✐♥❛t✐♦♥ ♦❢ t❤❡ ❜❛s❡❧✐♥❡ ✇✐t❤ t❡♠♣♦r❛❧ ❛❜❡rr❛t✐♦♥s✳ P❧♦ts ✇❡r❡ ❛❧s♦
✉s❡❞ ❢♦r q✉❛❧✐t❛t✐✈❡ ❡✈❛❧✉❛t✐♦♥ ♦❢ t❤❡ ❛❜✐❧✐t② ♦❢ ❡❛❝❤ ❛❧❣♦r✐t❤♠ t♦ r❡♠❛✐♥ s❡♥s✐t✐✈❡
t♦ ♦✉t❜r❡❛❦ s✐❣♥❛❧s ❛❢t❡r t❤❡ ✜rst ❛❜❡rr❛t✐♦♥ ❞❛②s ❤❛❞ ❜❡❡♥ ✐♥❝♦r♣♦r❛t❡❞ ✐♥t♦ t❤❡
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❋✐❣✉r❡ ✻✳✶✿ ❙❝❤❡♠❛t✐❝ r❡♣r❡s❡♥t❛t✐♦♥ ♦❢ t❤❡ ♦♥✲❧✐♥❡ ♣r♦❝❡ss ♦❢ ❛❜❡rr❛t✐♦♥ ❞❡t❡❝t✐♦♥ ❛♥❞ ❝♦rr❡❝t✐♦♥
♦❢ t❤❡ ♦❜s❡r✈❡❞ ❝♦✉♥ts s❡r✐❡s ✐♥ ❝❛s❡ ♦❢ ❛❧❛r♠✱ ✐♥ ♦r❞❡r t♦ ❝♦♥t✐♥✉❛❧❧② st♦r❡ ❛♥ ♦✉t❜r❡❛❦✲❢r❡❡ ❜❛s❡❧✐♥❡✳
❜❛s❡❧✐♥❡✳ ◗✉❛♥t✐t❛t✐✈❡ ❡✈❛❧✉❛t✐♦♥ ✇❛s t❤❡♥ ♣❡r❢♦r♠❡❞ ✉s✐♥❣ s✐♠✉❧❛t❡❞ ❞❛t❛✳ ❯s✐♥❣
t❤❡ ❇▲❱ s❡r✐❡s✱ ✶✵✵ ②❡❛rs ♦❢ ❜❛s❡❧✐♥❡ ❛❝t✐✈✐t② ✇❡r❡ s✐♠✉❧❛t❡❞ ❛s ❞❡s❝r✐❜❡❞ ❛❜♦✈❡✳
❚✇♦✲❤✉♥❞r❡❞ ✢❛t ♦✉t❜r❡❛❦ s✐❣♥❛❧s ♦❢ t✇♦ ✇❡❡❦s ❞✉r❛t✐♦♥ ❛♥❞ ♠❛❣♥✐t✉❞❡ ❡q✉❛❧ t♦
t❤r❡❡ t✐♠❡s t❤❡ ❜❛s❡❧✐♥❡ ❞❛t❛ ✇❡r❡ ✐♥❥❡❝t❡❞ ✐♥ ♣❛✐rs✱ ♦♥❡ ♦✉t❜r❡❛❦ ♣❛✐r ♣❡r ②❡❛r✳
❊❛❝❤ ♣❛✐r ✇❛s ❝♦♠♣♦s❡❞ ♦❢ t✇♦ ♦✉t❜r❡❛❦s s❡♣❛r❛t❡❞ ❢r♦♠ ❡❛❝❤ ♦t❤❡r ❜② ♦♥❧② ✶✵
❞❛②s✳ ❚❤❡ ♣❡r❝❡♥t❛❣❡ ♦❢ ♦✉t❜r❡❛❦ s✐❣♥❛❧ ❞❛②s ❞❡t❡❝t❡❞ ✭s❡♥s✐t✐✈✐t② ♣❡r ❞❛②✮ ✇❛s
❝♦♠♣❛r❡❞ ❢♦r ♦✉t❜r❡❛❦ s✐❣♥❛❧s ✇❤✐❝❤ ✇❡r❡ ❢r♦♠ t❤❡ ✜rst ♦r t❤❡ s❡❝♦♥❞ ✐♥ ❛ ♣❛✐r✳
✻✳✸✳✺ ❈♦♠❜✐♥✐♥❣ ❛❧❣♦r✐t❤♠s✿ ❙❝♦r✐♥❣ s②st❡♠
❉✉r✐♥❣ t❤❡ ♣r♦❝❡ss ♦❢ ❡✈❛❧✉❛t✐♥❣ t❤❡ ❞❡t❡❝t✐♦♥ ❧✐♠✐ts ✇❤✐❝❤ ✇♦✉❧❞ ♣r♦✈✐❞❡ t❤❡ ❜❡st
❜❛❧❛♥❝❡ ❜❡t✇❡❡♥ s❡♥s✐t✐✈✐t② ❛♥❞ s♣❡❝✐✜❝✐t② ♦❢ ❛❜❡rr❛t✐♦♥ ❞❡t❡❝t✐♦♥✱ ❢♦r ❡❛❝❤ ❛❧❣♦✲
r✐t❤♠✱ ✐t ✇❛s ♦❜s❡r✈❡❞ t❤❛t ♥♦ s✐♥❣❧❡ ❞❡t❡❝t✐♦♥ ❧✐♠✐t ✇♦✉❧❞ ♣r♦✈✐❞❡ t❤✐s ♦♣t✐♠✉♠
❜❛❧❛♥❝❡ ❢♦r ❛❧❧ ✶✵ s②♥❞r♦♠✐❝ s❡r✐❡s ❡✈❛❧✉❛t❡❞ ❬✶✽✷❪✳ ■t ❜❡❝❛♠❡ ❡✈✐❞❡♥t t❤❛t t❤❡ s②s✲
t❡♠ s❤♦✉❧❞ ❜❡ ❛❜❧❡ t♦ ♦♣❡r❛t❡ ✉♥❞❡r ♠✉❧t✐♣❧❡ ❞❡t❡❝t✐♦♥ ❧✐♠✐ts✳ ❚❤✐s ✇❛s ❡①♣❧♦r❡❞ ❜②
♠❛✐♥t❛✐♥✐♥❣ s❡✈❡r❛❧ ❞❡t❡❝t✐♦♥ ❧✐♠✐ts ❢♦r ❡❛❝❤ ❛❧❣♦r✐t❤♠ ✐♥ ❛❧❧ s②♥❞r♦♠✐❝ s❡r✐❡s✱ ❛♥❞
✉s✐♥❣ t❤❡s❡ t♦ ❣❡♥❡r❛t❡ ❛♥ ♦✈❡r❛❧❧ s❝♦r❡ r❡♣r❡s❡♥t✐♥❣ t❤❡ ✏s❡✈❡r✐t②✑ ♦❢ ❛♥② ❛❧❛r♠✳
❋♦r ❡❛❝❤ ❛❧❣♦r✐t❤♠✱ ✜✈❡ ❞❡t❡❝t✐♦♥ ❧✐♠✐ts ✇❡r❡ ✐♠♣❧❡♠❡♥t❡❞✿ t❤❡ ❞❡t❡❝t✐♦♥ ❧✐♠✐t
✶✷✺
t❤❛t s❤♦✉❧❞ r❡s✉❧t ✐♥ t❤❡ ♣r❡❢❡rr❡❞ ❜❛❧❛♥❝❡ ❜❡t✇❡❡♥ s❡♥s✐t✐✈✐t② ❛♥❞ s♣❡❝✐✜❝✐t② ❢♦r ♠♦st
♦❢ t❤❡ t❡♥ s②♥❞r♦♠✐❝ s❡r✐❡s ❡✈❛❧✉❛t❡❞✱ ❛s ♥♦t❡❞ ❛❜♦✈❡ ❢♦r ❡❛❝❤ ❛❧❣♦r✐t❤♠❀ ❛♥❞ t✇♦
❛❞❞✐t✐♦♥❛❧ ❞❡t❡❝t✐♦♥ ❧✐♠✐ts ❛❜♦✈❡ ❛♥❞ ❜❡❧♦✇ t❤✐s ✐♥✐t✐❛❧ ✈❛❧✉❡✳ ❚❤❡ ❧♦✇❡r ❞❡t❡❝t✐♦♥
❧✐♠✐ts ❛r❡ ♠♦r❡ s❡♥s✐t✐✈❡✱ ❛♥❞ t❤❡ ❤✐❣❤❡r ❧✐♠✐ts ♠♦r❡ s♣❡❝✐✜❝✳ ❚❤❡ ❧♦✇❡st ❞❡t❡❝t✐♦♥
❧✐♠✐t ❢♦r ❡❛❝❤ ❛❧❣♦r✐t❤♠ ✇❛s ❞❡t❡r♠✐♥❡❞ ❛s ♦♥❡ ✇❤✐❝❤ ✇♦✉❧❞ r❡s✉❧t ✐♥ s♣❡❝✐✜❝✐t② ❡q✉❛❧
t♦ ✾✼✪ ✐♥ ❛t ❧❡❛st ✻ ♦❢ t❤❡ ✶✵ s②♥❞r♦♠✐❝ s❡r✐❡s ❡✈❛❧✉❛t❡❞ ❬✶✽✷❪✳ ❚❤❡ ✜✈❡ ❞❡t❡❝t✐♦♥
❧✐♠✐ts ❢♦r ❡❛❝❤ ❛❧❣♦r✐t❤♠ ❛r❡ s❤♦✇♥ ✐♥ ❚❛❜❧❡ ✻✳✶✳
❚❛❜❧❡ ✻✳✶✿ ❉❡t❡❝t✐♦♥ ❧✐♠✐ts ❢♦r ❡❛❝❤ ♦❢ t❤❡ t❤r❡❡ ❛❧❣♦r✐t❤♠s ✐♠♣❧❡♠❡♥t❡❞✱ ❛♥❞ ❝♦rr❡s♣♦♥❞✐♥❣ ❛❧❛r♠
s❝♦r❡s✳ ❊❲▼❆❂❊①♣♦♥❡♥t✐❛❧❧② ❲❡✐❣❤t❡❞ ▼♦✈✐♥❣ ❆✈❡r❛❣❡s❀ ❙❤❡✇❤❛rt❂❙❤❡✇❤❛rt ❈♦♥tr♦❧ ❈❤❛rts❀
❍❲❂❍♦❧t✲❲✐♥t❡rs ❊①♣♦♥❡♥t✐❛❧ ❙♠♦♦t❤✐♥❣✳
❊❲▼❆✯ ❙❤❡✇❤❛rt✯ ❍❲✯✯
❙❝♦r❡❂✶ ✶✳✺✵ ✶✳✼✺ ✾✺✳✺✪
❙❝♦r❡❂✷ ✶✳✼✺ ✷✳✵✵ ✾✻✳✺✪
❙❝♦r❡❂✸ ✷✳✵✵ ✷✳✷✺ ✾✼✳✺✪
❙❝♦r❡❂✹ ✷✳✷✺ ✷✳✺✵ ✾✽✳✺✪
❙❝♦r❡❂✺ ✷✳✺✵ ✷✳✼✺ ✾✾✳✺✪
✯s❞ ❂ st❛♥❞❛r❞ ❞❡✈✐❛t✐♦♥✳ ✯✯❝♦♥✜❞❡♥❝❡ ✐♥t❡r✈❛❧✳
❊❛❝❤ ❞❡t❡❝t✐♦♥ ❛❧❣♦r✐t❤♠ ❡✈❛❧✉❛t❡s t❤❡ ❝✉rr❡♥t ❝♦✉♥t ❢♦r t❤❡ s②♥❞r♦♠✐❝ s❡r✐❡s
❜❡✐♥❣ ♠♦♥✐t♦r❡❞ ✉s✐♥❣ ❛❧❧ ✜✈❡ ❞❡t❡❝t✐♦♥ ❧✐♠✐ts✱ ❛♥❞ ❛ ❞❡t❡❝t✐♦♥ s❝♦r❡ ✐s ❣❡♥❡r❛t❡❞
❝♦rr❡s♣♦♥❞✐♥❣ t♦ ❤♦✇ ♠❛♥② ♦❢ t❤❡s❡ t❤r❡s❤♦❧❞s t❤❡ ❝✉rr❡♥t ✈❛❧✉❡ r❡❛❝❤❡❞✱ t❤❛t ✐s✱ ❛
❞❡t❡❝t✐♦♥ s❝♦r❡ ❜❡t✇❡❡♥ ✵ ❛♥❞ ✺✳
❈♦♠❜✐♥✐♥❣ t❤❡ ❞❡❝✐s✐♦♥ ♦❢ t❤❡ ❞✐✛❡r❡♥t ❛❧❣♦r✐t❤♠s ✐♥ t❤✐s ❝♦♥t❡①t ❜❡❝❛♠❡ str❛✐❣❤t✲
❢♦r✇❛r❞✱ ❛s t❤❡ ❞❡t❡❝t✐♦♥ s❝♦r❡s ❢♦r ❡❛❝❤ ❛❧❣♦r✐t❤♠ ❝♦✉❧❞ ❜❡ ❛❞❞❡❞✱ ✐♥ ♦r❞❡r t♦ ❣❡♥❡r✲
❛t❡ ❛ ✜♥❛❧ ❛❧❛r♠ s❝♦r❡ ❜❡t✇❡❡♥ ✵ ❛♥❞ ✶✺✳ ❈✉st♦♠✐③❛t✐♦♥ ♦❢ ❞❡t❡❝t✐♦♥ ❢♦r ✐♥❞✐✈✐❞✉❛❧
s②♥❞r♦♠✐❝ s❡r✐❡s ✇❛s ✐♠♣❧❡♠❡♥t❡❞ ❜② ❛❧❧♦✇✐♥❣ t❤❡ ❛♥❛❧②st t♦ s❡t ❛ r❡♣♦rt✐♥❣ t❤r❡s❤♦❧❞
✐♥❞❡♣❡♥❞❡♥t❧② ❢♦r ❡❛❝❤ s②♥❞r♦♠❡✳ ❚❤❛t ✐s✱ t❤❡ ❛♥❛❧②st ❝❛♥ ♠❛♥✐♣✉❧❛t❡ t❤❡ ♠✐♥✐♠✉♠
✜♥❛❧ ❛❧❛r♠ s❝♦r❡✱ ✇❤✐❝❤ ❝❛✉s❡s t❤❡ s②st❡♠ t♦ r❡♣♦rt ❛♥ ❛❧❛r♠✱ ❜② s②♥❞r♦♠❡✳ ❚❤✐s
t❤r❡s❤♦❧❞ ❝❛♥ ❜❡ ❝❤❛♥❣❡❞ ❛t ❛♥② t✐♠❡ ✐♥ ♦r❞❡r t♦ ✐♥❝r❡❛s❡ s❡♥s✐t✐✈✐t② ✭✉s✐♥❣ ❛ ❧♦✇❡r
t❤r❡s❤♦❧❞✮ ♦r s♣❡❝✐✜❝✐t② ✭s❡tt✐♥❣ ❛ ❤✐❣❤❡r t❤r❡s❤♦❧❞✮✳
❉❛t❛ ❢r♦♠ ✷✵✶✵ ❛♥❞ ✷✵✶✶ ✇❡r❡ ✉s❡❞ t♦ t❡st t❤❡ s❝♦r✐♥❣ s②st❡♠✱ ✐♥ ♦r❞❡r t♦ ✈✐s✉❛❧✐③❡
✶✷✻
t❤❡ ❛❧❛r♠s ❣❡♥❡r❛t❡❞ ❜② t❤❡ s②st❡♠ ❛❣❛✐♥st r❡❛❧ ❞❛t❛ str❡❛♠s✳ ❚❤❡♥✱ ✉s✐♥❣ s✐♠✉❧❛t❡❞
❞❛t❛✱ s②st❡♠ s❡♥s✐t✐✈✐t② ❛♥❞ s♣❡❝✐✜❝✐t② ✇❡r❡ ❡st✐♠❛t❡❞✳ ❚❤❡ s❝♦r✐♥❣ s②st❡♠ ✇❛s
❛♣♣❧✐❡❞ t♦ ♦✈❡r ✶✵✵ s✐♠✉❧❛t❡❞ ♦✉t❜r❡❛❦s ♦❢ ❡❛❝❤ s❤❛♣❡✱ ♠❛❣♥✐t✉❞❡ ❛♥❞ ❞✉r❛t✐♦♥✱ ✐♥
♦r❞❡r t♦ ❝❛❧❝✉❧❛t❡ t❤❡ s❡♥s✐t✐✈✐t② ♦❢ t❤❡ s②st❡♠ ✉s✐♥❣ ❞✐✛❡r❡♥t r❡♣♦rt✐♥❣ t❤r❡s❤♦❧❞s ✭✶
t♦ ✶✺✮✳ ❙❡♥s✐t✐✈✐t② ♣❡r ♦✉t❜r❡❛❦ ✇❛s ❝❛❧❝✉❧❛t❡❞ ❛s t❤❡ ♣❡r❝❡♥t❛❣❡ ♦❢ ♦✉t❜r❡❛❦ s✐❣♥❛❧s
❞❡t❡❝t❡❞ ❢r♦♠ ❛❧❧ ♦✉t❜r❡❛❦ s✐❣♥❛❧s ✐♥❥❡❝t❡❞ ✐♥ t❤❡ ❞❛t❛✳ ❆♥ ♦✉t❜r❡❛❦ ✇❛s ❝♦♥s✐❞❡r❡❞
t♦ ❤❛✈❡ ❜❡❡♥ ❞❡t❡❝t❡❞ ✇❤❡♥ ❛t ❧❡❛st ♦♥❡ ♦✉t❜r❡❛❦ ❞❛② ❣❡♥❡r❛t❡❞ ❛♥ ❛❧❛r♠✳ ❙❡♥s✐t✐✈✐t②
♣❡r ❞❛② ✇❛s ❛❧s♦ ❝❛❧❝✉❧❛t❡❞ ❛s t❤❡ ♣❡r❝❡♥t❛❣❡ ♦❢ ❞❛②s t❤❛t ❣❡♥❡r❛t❡❞ ❛♥ ❛❧❛r♠ ❢r♦♠
❛❧❧ ♦✉t❜r❡❛❦ s✐❣♥❛❧ ❞❛②s✳
❚❤❡ ♣❡r❝❡♥t❛❣❡ ♦❢ ❞❛②s ✇✐t❤ ❢❛❧s❡ ❛❧❛r♠s ✇❛s ❝❛❧❝✉❧❛t❡❞ ❛❢t❡r ❛♣♣❧②✐♥❣ t❤❡ s❛♠❡
t❤r❡s❤♦❧❞s t♦ ✸✺ ②❡❛rs ♦❢ s✐♠✉❧❛t❡❞ ❞❛t❛ ✇❤✐❝❤ ❤❛❞ ♥♦t ❜❡❡♥ ✐♥❥❡❝t❡❞ ✇✐t❤ ♦✉t✲
❜r❡❛❦s✳ ❚❤❡ ♠♦❞❡❧❡❞ ✈❛r✐❛❜✐❧✐t② ✐♥ s②♥❞r♦♠✐❝ ❝♦✉♥ts ❛❝❝♦r❞✐♥❣ t♦ ♠♦♥t❤ ❛♥❞ ❞❛②
♦❢ t❤❡ ✇❡❡❦✱ ❛♥❞ t❤❡ st♦❝❤❛st✐❝ ❡❧❡♠❡♥ts ❛❞❞❡❞ ❜② s❛♠♣❧✐♥❣ ✈❛❧✉❡s ❢r♦♠ ❛ P♦✐ss♦♥
❞✐str✐❜✉t✐♦♥✱ ✇❡r❡ ❛ss✉♠❡❞ t♦ ♠✐♠✐❝ t❤❡ ♥❛t✉r❛❧ ✈❛r✐❛❜✐❧✐t② ✐♥ r❡❛❧ ❞❛t❛ t❤❛t ✇♦✉❧❞
t❡♥❞ t♦ ❣❡♥❡r❛t❡ ❢❛❧s❡ ❛❧❛r♠s✳
✻✳✸✳✻ ❙②st❡♠ r❡♣♦rts
❖♥❝❡ ❛ s❡t r❡♣♦rt✐♥❣ t❤r❡s❤♦❧❞ ✐s r❡❛❝❤❡❞ ❢♦r ❛ ❣✐✈❡♥ s②♥❞r♦♠✐❝ s❡r✐❡s✱ ❛♥ ❛❧❛r♠ ✐s
❣❡♥❡r❛t❡❞✱ t❤❛t ✐s✱ ❛ r❡♣♦rt ✐s tr✐❣❣❡r❡❞✳ ❙②♥❞r♦♠✐❝ s✉r✈❡✐❧❧❛♥❝❡ ❞❡✈❡❧♦♣♠❡♥t ❜❛s❡❞
♦♥ t❤✐s ❞❛t❛ s♦✉r❝❡ ❤❛s ❜❡❡♥ ❛♥ ✐♥✐t✐❛t✐✈❡ ♦❢ t❤❡ ❞❛t❛ ♣r♦✈✐❞❡r ✭t❤❡ ❆❍▲✮ ❛♥❞ t❤❡
❖♥t❛r✐♦ ▼✐♥✐str② ♦❢ ❆❣r✐❝✉❧t✉r❡✱ ❋♦♦❞ ❛♥❞ ❘✉r❛❧ ❆✛❛✐rs ✭❖▼❆❋❘❆✮✱ r❡s♣♦♥s✐❜❧❡ ❢♦r
t❤❡ ♣r♦❣r❛♠s ♦❢ ❛♥✐♠❛❧ ❞✐s❡❛s❡ s✉r✈❡✐❧❧❛♥❝❡ ✐♥ t❤❡ ♣r♦✈✐♥❝❡✳ ❆ ❞❡s✐❣♥❛t❡❞ ♣❛t❤♦❧♦❣✐st
❢r♦♠ ❆❍▲ ❛♥❞ ❛ ❞❡s✐❣♥❛t❡❞ ❡♣✐❞❡♠✐♦❧♦❣✐st ❢r♦♠ ❖▼❆❋❘❆ ❛r❡ t❤❡ ❡♥❞ ✉s❡rs ♦❢ t❤❡
s②st❡♠ ❞❡✈❡❧♦♣❡❞✱ ❛♥❞ ❛r❡ r❡❢❡rr❡❞ ❛s t❤❡ ✏❛♥❛❧②sts✑✳ ❚❤❡s❡ ❛♥❛❧②sts ✇✐❧❧ ❜❡ r❡s♣♦♥✲
s✐❜❧❡ ❢♦r r❡❝❡✐✈✐♥❣ s②st❡♠ ♦✉t♣✉ts✱ ✐♥t❡r♣r❡t✐♥❣ t❤❡♠✱ ❛♥❞ ✐❢ ♥❡❝❡ss❛r② ❢♦❧❧♦✇✐♥❣ ✉♣
♦♥ ❛❧❛r♠s✳ ❚❤❡ ❝♦♥t❡♥ts ♦❢ t❤❡ r❡♣♦rts ❣❡♥❡r❛t❡❞ ✐♥ ❝❛s❡ ♦❢ ❛♥ ❛❧❛r♠ ✇❡r❡ ❞✐s❝✉ss❡❞
✇✐t❤ ❛♥❛❧②sts✱ ❛♥❞ t❤❡ ✜♥❛❧ ❢♦r♠❛t ❛❞♦♣t❡❞ ✐s ♣r❡s❡♥t❡❞ ✐♥ t❤❡ r❡s✉❧ts✳ ❚❤❡s❡ r❡♣♦rts
✶✷✼
✇❡r❡ ❣❡♥❡r❛t❡❞ ❛s P❉❋ ✜❧❡s✱ ✇❤✐❝❤ ✇❡r❡ t❤❡♥ ❛✉t♦♠❛t✐❝❛❧❧② ❡♠❛✐❧❡❞ t♦ ❛♥❛❧②sts ✐♥
❝❛s❡ ♦❢ ❛❧❛r♠s✳ ❆♥❛❧②sts ❛❧s♦ r❡❝❡✐✈❡ r❡♣♦rts ❢♦r ❡✈❡r② s②♥❞r♦♠✐❝ s❡r✐❡s ✐♥ ❛ r❡❣✉❧❛r
✇❡❡❦❧② ❡♠❛✐❧✳
❆❧❧ ♠❡t❤♦❞s ✇❡r❡ ✐♠♣❧❡♠❡♥t❡❞ ✉s✐♥❣ ♠♦❞✉❧❡s ❢r♦♠ t❤❡ ❘ ❡♥✈✐r♦♥♠❡♥t ✭❤tt♣✿✴✴✇✇✇✳r✲
♣r♦❥❡❝t✳♦r❣✴✮ ❬✶✹✸❪✳
✻✳✹ ❘❡s✉❧ts
✻✳✹✳✶ ❈♦rr❡❝t✐♥❣ t❡♠♣♦r❛❧ ❛❜❡rr❛t✐♦♥s
❚❤❡ r❡s✉❧ts ♦❢ t✐♠❡ s❡r✐❡s ❝♦rr❡❝t✐♦♥ ✉s✐♥❣ t❤❡ ❞❡t❡❝t✐♦♥ ❛❧❣♦r✐t❤♠s ❛r❡ s❤♦✇♥ ✐♥
❋✐❣✉r❡ ✻✳✷ ❢♦r t❤❡ ❇▲❱ s❡r✐❡s ✐♥ ✷✵✶✵✳ ❋♦r t❤❡ ❝♦♥tr♦❧ ❝❤❛rts t❤❡ s❡r✐❡s s✉❜❥❡❝t❡❞
t♦ ♠♦♥✐t♦r✐♥❣ ✐s ❝♦♠♣♦s❡❞ ♦❢ t❤❡ r❡s✐❞✉❛❧s ♦❢ ✇❡❡❦❧② ❞✐✛❡r❡♥❝✐♥❣ ✭❛♣♣❧✐❡❞ t♦ r❡♠♦✈❡
t❡♠♣♦r❛❧ ❡✛❡❝ts✮✱ r❛t❤❡r t❤❛♥ t❤❡ ♦❜s❡r✈❡❞ t✐♠❡ s❡r✐❡s✱ ✇❤✐❝❤ ❛r❡ s❤♦✇♥ ✐♥ ❣r❡❡♥✳ ❚❤❡
r❡s✉❧ts ✐♥❞✐❝❛t❡❞ t❤❛t ❛✉t♦♠❛t❡❞ ❛❜❡rr❛t✐♦♥ r❡♠♦✈❛❧ ✉s✐♥❣ t❤❡ ❞❡t❡❝t✐♦♥ ❛❧❣♦r✐t❤♠
✇❛s ❡✛❡❝t✐✈❡✳ ❇❡s✐❞❡s ❛ ✈✐s✉❛❧ ❝♦♠♣❛r✐s♦♥ ❜❡t✇❡❡♥ t❤❡ ♦r✐❣✐♥❛❧ ❛♥❞ t❤❡ ❝♦rr❡❝t❡❞
t✐♠❡ s❡r✐❡s✱ t❤✐s ❝♦♥❝❧✉s✐♦♥ ✐s ❜❛s❡❞ ♦♥ t❤❡ ❢❛❝t t❤❛t ❛❧❧ ❛❧❣♦r✐t❤♠s ✇❡r❡ ❛❜❧❡ t♦ ✢❛❣
❛❜❡rr❛t✐♦♥s ✐♥ ♠✉❧t✐♣❧❡ ❞❛②s✱ s❡♣❛r❛t❡❞ ❜② ❛ t✐♠❡ ♣❡r✐♦❞ ♦❢ ♦✈❡r ✶✵ ❞❛②s✱ ✇❤✐❝❤ ✐s
t❤❡ ♠❛①✐♠✉♠ ❣✉❛r❞✲❜❛♥❞ ✉s❡❞✳ ❚❤✐s ✐♠♣❧✐❡s t❤❛t t❤❡ ❛❜❡rr❛t✐♦♥s ♦❜s❡r✈❡❞ ❞✐❞ ♥♦t
❝♦♥t❛♠✐♥❛t❡ t❤❡ ❜❛s❡❧✐♥❡✱ ❛♥❞ t❤❛t t❤❡ ❛❧❣♦r✐t❤♠s r❡♠❛✐♥❡❞ s❡♥s✐t✐✈❡ t♦ ❝♦♥s❡❝✉t✐✈❡
❛❜❡rr❛t✐♦♥ ❞❛②s s✉❜s❡q✉❡♥t t♦ t❤❡ ✐♥✐t✐❛❧ ❞❛② ♦❢ ♦✉t❜r❡❛❦✳
◗✉❛♥t✐t❛t✐✈❡ ❡✈❛❧✉❛t✐♦♥ s❤♦✇❡❞ t❤❛t t❤❡r❡ ✇❛s ❛ r❡❞✉❝t✐♦♥ ✐♥ s❡♥s✐t✐✈✐t② ✇❤❡♥
♦✉t❜r❡❛❦s s✐❣♥❛❧s ✇❡r❡ ♣r❡s❡♥t ✐♥ t❤❡ ❜❛s❡❧✐♥❡ ♣❡r✐♦❞ ✉s❡❞ t♦ tr❛✐♥ t❤❡ ❛❜❡rr❛t✐♦♥
❞❡t❡❝t✐♦♥ ❛❧❣♦r✐t❤♠s✱ ❛s ✇❛s ❡①♣❡❝t❡❞✳ ■❢ t❤❡ ♦♥✲❧✐♥❡ ❝♦rr❡❝t✐♦♥ ♦❢ ❛❜❡rr❛t✐♦♥ ✐s
♥♦t ✐♠♣❧❡♠❡♥t❡❞✱ t❤❡ ❞✐✛❡r❡♥❝❡ ✐♥ s❡♥s✐t✐✈✐t② ♣❡r ❞❛② ❜❡t✇❡❡♥ t❤❡ t✇♦ ♦✉t❜r❡❛❦
s✐❣♥❛❧s ✐♥❥❡❝t❡❞ ✐♥ ❛ ♣❛✐r ✐s ✷✹✳✸✪ ❢♦r t❤❡ ❙❤❡✇❤❛rt ❝♦♥tr♦❧ ❝❤❛rt✱ ✶✹✳✾✪ ❢♦r t❤❡
❊❲▼❆ ❝♦♥tr♦❧ ❝❤❛rt✱ ❛♥❞ ✽✳✽✪ ❢♦r t❤❡ ❍♦❧t✲❲✐♥t❡rs ❡①♣♦♥❡♥t✐❛❧ s♠♦♦t❤✐♥❣✳ ❲❤❡♥
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❛✉t♦♠❛t❡❞ ❝♦rr❡❝t✐♦♥ ✇❛s ✐♠♣❧❡♠❡♥t❡❞✱ t❤❡s❡ ❞✐✛❡r❡♥❝❡s ✇❡r❡ r❡❞✉❝❡❞ t♦ ✶✷✳✻✪✱
✻✳✷✪ ❛♥❞ ✸✪ r❡s♣❡❝t✐✈❡❧②✳ ■♥ ❛❞❞✐t✐♦♥ t♦ t❤❡ s♠❛❧❧❡r r❡❞✉❝t✐♦♥ ✐♥ s❡♥s✐t✐✈✐t②✱ t❤❡
❍❲ ❝♦rr❡❝t✐♦♥ ❛♣♣r♦❛❝❤ ♣r❡s❡♥ts t✇♦ q✉❛❧✐t❛t✐✈❡ ❛❞✈❛♥t❛❣❡s ♦✈❡r t❤❡ ♦t❤❡r t✇♦
♠❡t❤♦❞s✳ ❋✐rst✱ t❤❡ r❡s✉❧ts ❛r❡ s✐♠♣❧❡r t♦ ✐♥t❡r♣r❡t✳ ❙✐♥❝❡ t❤❡ t✐♠❡ s❡r✐❡s ✐s ♥♦t
❛❧t❡r❡❞ ❜② ❞✐✛❡r❡♥❝✐♥❣✱ ❛♥❛❧②sts ❝❛♥ r❡❛❞✐❧② ❝♦♠♣❛r❡ t❤❡ ❝♦rr❡❝t❡❞ s❡r✐❡s ✇✐t❤ t❤❡
♦r✐❣✐♥❛❧ ♦❜s❡r✈❡❞ ❝♦✉♥ts✱ ✐♥ ♦r❞❡r t♦ q✉❛❧✐t❛t✐✈❡❧② ❛ss❡ss t❤❡ ♣❡r❢♦r♠❛♥❝❡ ♦❢ t❤❡
❞❡t❡❝t✐♦♥ ❛❧❣♦r✐t❤♠ ✐♥ ❝♦rr❡❝t✐♥❣ ❛❜❡rr❛t✐♦♥s✳ ❙❡❝♦♥❞✱ ❜❡❝❛✉s❡ t❤✐s ❛❧❣♦r✐t❤♠ ❝❛♥
❞❡❛❧ ✇✐t❤ t❤❡ t❡♠♣♦r❛❧ ❡✛❡❝ts ♣r❡s❡♥t ✐♥ t❤❡ ❞❛t❛✱ ✐ts ♣r❡❞✐❝t✐♦♥s ❢♦r ❡❛❝❤ t✐♠❡ ♣♦✐♥t
r❡♣r♦❞✉❝❡ t❤❡s❡ ❡✛❡❝ts✳
❚❤❡ ✐♠♣❧❡♠❡♥t❛t✐♦♥ ♦❢ ❛ ❝♦♠❜✐♥❡❞ s❝♦r✐♥❣ s②st❡♠ ❛❧❧♦✇❡❞ t❤❡ t❤r❡❡ ❞❡t❡❝t✐♦♥
❛❧❣♦r✐t❤♠s t♦ ❜❡ ✐♠♣❧❡♠❡♥t❡❞ ✐♥ ♣❛r❛❧❧❡❧✳ ❍♦✇❡✈❡r✱ ❢♦r t❤❡✐r r❡s✉❧ts t♦ ❜❡ ❝♦♠❜✐♥❡❞
s❡♥s✐❜❧② ✐t ✇❛s ❝♦♥s✐❞❡r❡❞ ❡ss❡♥t✐❛❧ t❤❛t t❤❡ ❛❧❣♦r✐t❤♠s ✇❡r❡ ♦♣❡r❛t✐♥❣ ✉♥❞❡r t❤❡
s❛♠❡ ❝♦♥❞✐t✐♦♥s✱ t❤❛t ✐s✱ t❤❛t t❤❡② ✇❡r❡ ✉s✐♥❣ t❤❡ s❛♠❡ ❜❛s❡❧✐♥❡✳ ■❢ ❛❜❡rr❛t✐♦♥
❝♦rr❡❝t✐♦♥ ✇❛s ✐♠♣❧❡♠❡♥t❡❞ ✐♥ ♣❛r❛❧❧❡❧ ✉s✐♥❣ ❛❧❧ t❤r❡❡ ❛❧❣♦r✐t❤♠s✱ ❛s t✐♠❡ ♣❛ss❡❞✱
❛♥❞ ♠♦st ❡s♣❡❝✐❛❧❧② ✐♥ ❝❛s❡ ♦❢ r❡♣❡❛t❡❞ t❡♠♣♦r❛❧ ❛❜❡rr❛t✐♦♥s✱ ❡❛❝❤ ♦❢ t❤❡♠ ✇♦✉❧❞
❡✛❡❝t✐✈❡❧② ✉t✐❧✐s❡ ❞✐✛❡r❡♥t ❜❛s❡❧✐♥❡s✳ ❇❛s❡❞ ♦♥ t❤❡ ❝♦♥❝❧✉s✐♦♥ ♣r❡s❡♥t❡❞ ❛❜♦✈❡✱ ❍❲
❡①♣♦♥❡♥t✐❛❧ s♠♦♦t❤✐♥❣ ✇❛s s❡❧❡❝t❡❞ ❛s t❤❡ s♦❧❡ ♠❡t❤♦❞ t♦ r❡♠♦✈❡ ❛❜❡rr❛t✐♦♥s ❢r♦♠
t❤❡ ❞❛t❛✳
✻✳✹✳✷ ❙❝♦r✐♥❣ s②st❡♠
✻✳✹✳✷✳✶ ❉❡t❡❝t✐♦♥ ✉s✐♥❣ r❡❛❧ ❞❛t❛✿ q✉❛❧✐t❛t✐✈❡ ❛♥❛❧②s✐s
❋✐❣✉r❡ ✻✳✸ s❤♦✇s t❤❡ r❡s✉❧ts ♦❢ ❛♣♣❧②✐♥❣ t❤❡ s❝♦r✐♥❣ s②st❡♠ t♦ ✷✵✶✵ ❞❛t❛✱ ❢♦r t❤❡
♠❛st✐t✐s ❛♥❞ ❇▲❱ s②♥❞r♦♠✐❝ s❡r✐❡s✳ ■♥ t❤✐s ✜❣✉r❡ ❛ r❡♣♦rt✐♥❣ t❤r❡s❤♦❧❞ ♦❢ ✼ ❢♦r
❜♦t❤ s②♥❞r♦♠❡s ✇❛s ✉s❡❞ t♦ ✐❧❧✉str❛t❡ t❤❡ ♠❡t❤♦❞✳ ❚❤❛t ✐s✱ t❤❡ ❛♥❛❧②st ✇✐❧❧ ♦♥❧②
r❡❝❡✐✈❡ ❛ r❡♣♦rt ✇❤❡♥ t❤❡ ✈❡rt✐❝❛❧ ❜❛rs r❡♣r❡s❡♥t✐♥❣ t❤❡ s✉♠♠❡❞ ❞❡t❡❝t✐♦♥ s❝♦r❡s ❢♦r
❛❧❧ ❛❧❣♦r✐t❤♠s ✐s ❡q✉❛❧ ♦r ❣r❡❛t❡r t❤❛♥ ✼ ✭❛♥❞ t❤❡r❡❢♦r❡ ✐s ❤✐❣❤❡r t❤❛♥ t❤❡ ❣r❡② s❤❛❞❡❞
✶✸✵

❤♦✇ t❤❡ s②st❡♠ ♠✐❣❤t ❛❞❞ ✈❛❧✉❡ t♦ t❤❡ ❛♥❛❧②s✐s ♣❡r❢♦r♠❡❞✳ ❚❤❡ ❛♥❛❧②st ❝❛♥✱ ❜②
❧♦♦❦✐♥❣ ❛t t❤❡ ❣r❛♣❤s ✐❧❧✉str❛t❡❞ ✐♥ t❤❡ t✇♦ t♦♣ ♣❛♥❡❧s ♦❢ ❋✐❣✉r❡ ✻✳✸✱ ❝♦♠♣❛r❡ t❤❡ ✜♥❛❧
❛❧❛r♠ s❝♦r❡ t♦ t❤❡ ✐♥❢♦r♠❛t✐♦♥ r❡❣❛r❞✐♥❣ t❤❡ ❜❡❤❛✈✐♦✉r ♦❢ t❤❡ ❞❛t❛✳ ❚❤❡ ❛♥❛❧②st ✇✐❧❧
❛❧s♦ ❦♥♦✇ ✇❤✐❝❤ ❛❧❣♦r✐t❤♠s ✇❡r❡ r❡s♣♦♥s✐❜❧❡ ❢♦r t❤❡ ❛❧❛r♠ s✐❣♥❛❧✱ ❛♥❞ t❤❡ ✐♥❞✐✈✐❞✉❛❧
s❝♦r❡s ❣❡♥❡r❛t❡❞✳ ❋♦r t❤❡ ❇▲❱ s❡r✐❡s✱ ❢♦r ✐♥st❛♥❝❡✱ s♠❛❧❧ ❛❜s♦❧✉t❡ s✐❣♥❛❧s ❜❡t✇❡❡♥
❏✉❧② ❛♥❞ ❙❡♣t❡♠❜❡r ✐♥❞✐❝❛t❡ t❤❛t s♦♠❡ ❞❛②s ✇✐t❤ s❡❡♠✐♥❣❧② ♥♦r♠❛❧ ❛❝t✐✈✐t② r❡s✉❧t❡❞
✐♥ t❤❡ ❣❡♥❡r❛t✐♦♥ ♦❢ ❞❡t❡❝t✐♦♥ s✐❣♥❛❧s ❜② t❤❡ ❊❲▼❆ ❛❧❣♦r✐t❤♠❀ ❧✐❦❡❧② ✐♥❞✐❝❛t✐♥❣ t❤❛t
t❤❡s❡ ♦❜s❡r✈❛t✐♦♥s ✇❡r❡ s♦♠❡✇❤❛t ✉♥✉s✉❛❧ ❢♦r t❤❛t ❞❛②✲♦❢✲✇❡❡❦✳ ❋♦r t❤❡ ♠❛st✐t✐s
s❡r✐❡s ❛ ❣❡♥❡r❛❧❧② ❤✐❣❤❡r ❝♦♥❝❡♥tr❛t✐♦♥ ♦❢ t❡st r❡q✉❡sts ❝❛♥ ❜❡ ♦❜s❡r✈❡❞ ❜❡t✇❡❡♥
❏✉❧② ❛♥❞ ❙❡♣t❡♠❜❡r✳ ❍♦✇❡✈❡r✱ ❧♦♦❦✐♥❣ ❛t t❤❡ ❞❡t❡❝t✐♦♥ s❝♦r❡s✱ ✐♥❞✐❝❛t❡s t❤❛t t❤❡s❡
✇❡r❡ ♥♦t t❡♠♣♦r❛❧ ❛❜❡rr❛t✐♦♥s✱ ✇✐t❤ ♦♥❧② ❛ ❢❡✇✱ ❧♦✇ ❧❡✈❡❧✱ ❞❡t❡❝t✐♦♥ s✐❣♥❛❧s ❜❡✐♥❣
❣❡♥❡r❛t❡❞ ❜② t❤❡ ❝♦♥tr♦❧✲❝❤❛rt ❛❧❣♦r✐t❤♠s✳ ❚❤❡ ❍❲ ❛❧❣♦r✐t❤♠✱ ✇❤✐❝❤ ❝❛♥ ❛❝❝♦✉♥t
❢♦r t❡♠♣♦r❛❧ ❡✛❡❝ts ♠♦r❡ ❡①♣❧✐❝✐t❧②✱ ❞✐❞ ♥♦t ❣❡♥❡r❛t❡ ❛♥② ❞❡t❡❝t✐♦♥ s✐❣♥❛❧s ❞✉r✐♥❣
t❤✐s ♣❡r✐♦❞✱ ❧❡❛❞✐♥❣ t♦ t❤❡ ❤②♣♦t❤❡s✐s t❤❛t t❤❡ ❣❡♥❡r❛❧❧② ✐♥❝r❡❛s❡❞ ♥✉♠❜❡rs ♠❛② ❜❡
❛ t❡♠♣♦r❛❧ ❡✛❡❝t✱ s✉❝❤ ❛s ❛ s❡❛s♦♥❛❧ tr❡♥❞✳ ■t ✐s ❛❧s♦ ❡✈✐❞❡♥t t❤❛t ❧♦✇❡r✐♥❣ t❤❡
r❡♣♦rt✐♥❣ t❤r❡s❤♦❧❞ ♦❢ t❤❡ ♠❛st✐t✐s s❡r✐❡s t♦ ✻✱ ❢♦r ✐♥st❛♥❝❡✱ ✇♦✉❧❞ ❤❛✈❡ ❣❡♥❡r❛t❡❞
❛ ♠✉❝❤ ❧❛r❣❡r ♥✉♠❜❡r ♦❢ ❛❧❛r♠s ✭❧✐❦❡❧② ❢❛❧s❡ ♦♥❡s✮ ✐♥ t❤❡ ✷✵✶✵ s②♥❞r♦♠❡ ❞❛t❛ s❡t✳
❊✐❣❤t ♦t❤❡r s②♥❞r♦♠❡s ♠♦♥✐t♦r❡❞ ❛s ♣❛rt ♦❢ t❤✐s r❡s❡❛r❝❤ ✇❡r❡ ❡✈❛❧✉❛t❡❞ ✭❣r❛♣❤s ♥♦t
s❤♦✇♥✮✱ ❛♥❞ t❤r❡❡ ♦❢ t❤❡s❡ r❡q✉✐r❡❞ ❛❞❥✉st♠❡♥t ♦❢ t❤❡✐r ❝♦♠❜✐♥❡❞ r❡♣♦rt✐♥❣ t❤r❡s❤♦❧❞
t♦ ❛ ✈❛❧✉❡ ♦❢ ✾ ♦r ✶✵ ✐♥ ♦r❞❡r t♦ ♣r❡✈❡♥t ❡①❝❡ss✐✈❡ ♥✉♠❜❡rs ♦❢ ❢❛❧s❡ ❛❧❛r♠s✳
✻✳✹✳✷✳✷ ❉❡t❡❝t✐♦♥ ✉s✐♥❣ s✐♠✉❧❛t❡❞ ❞❛t❛✿ q✉❛♥t✐t❛t✐✈❡ ❛♥❛❧②s✐s
❋✐❣✉r❡ ✻✳✹ s❤♦✇s t❤❡ r❡s✉❧ts ♦❢ ❛♣♣❧②✐♥❣ t❡♠♣♦r❛❧ ❛❜❡rr❛t✐♦♥ ❞❡t❡❝t✐♦♥ ✉s✐♥❣ t❤❡
s❝♦r✐♥❣ s②st❡♠ ❛❣❛✐♥st t❤❡ s✐♠✉❧❛t❡❞ ♠❛st✐t✐s s❡r✐❡s✳ ❆s ♠❛♥② s❝❡♥❛r✐♦s ✇❡r❡ ❡✈❛❧✉✲
❛t❡❞✱ ♦♥❧② t❤❡ ♠❡❞✐❛♥ ♣❡r❢♦r♠❛♥❝❡s ❛r❡ s❤♦✇♥✱ ❛♥❞ t❤❡ ❣r❛♣❤s ❛✐♠ ❛t ❤✐❣❤❧✐❣❤t✐♥❣
t❤❡ ❝♦♠♣❛r❛t✐✈❡ ♣❡r❢♦r♠❛♥❝❡ ♦❢ s②st❡♠ s❡tt✐♥❣s ❛❝r♦ss ❛ r❛♥❣❡ ♦❢ ♦✉t❜r❡❛❦ s❤❛♣❡s✳
❚❤❡ r❡s✉❧ts ✐♥❞✐❝❛t❡ t❤❛t ❞❡❝r❡❛s✐♥❣ t❤❡ r❡♣♦rt✐♥❣ t❤r❡s❤♦❧❞ ♦❢ t❤❡ s❝♦r✐♥❣ s②st❡♠
✶✸✷
❝❛♥ r❡s✉❧t ✐♥ ❣r❡❛t s❡♥s✐t✐✈✐t②✱ ❜✉t ❛t t❤❡ ❝♦st ♦❢ ❤✐❣❤❡r ❧❡✈❡❧s ♦❢ ❢❛❧s❡ ❞❡t❡❝t✐♦♥✳
❋✐❣✉r❡ ✻✳✹✿ ❙❡♥s✐t✐✈✐t② ♦❢ ❞❡t❡❝t✐♦♥ ❛♥❞ ❢❛❧s❡ ❛❧❛r♠ r❛t❡s ✇❤❡♥ t❤❡ ❝♦♠❜✐♥❡❞ ❛❧❣♦r✐t❤♠s ❛r❡ ❛♣♣❧✐❡❞
t♦ t❤❡ s✐♠✉❧❛t❡❞ ♠❛st✐t✐s s❡r✐❡s✱ ✇✐t❤ ✜✈❡ ❞✐✛❡r❡♥t s❤❛♣❡s ♦❢ s✐♠✉❧❛t❡❞ ♦✉t❜r❡❛❦s✳ ❚❤❡ t❛❜❧❡ r♦✇s
❛♥❞ ❣r❛♣❤ ♥♦❞❡s s❤♦✇ ❞✐✛❡r❡♥t ✜♥❛❧ ❛❧❛r♠ s❝♦r❡s ✉s❡❞ ❛s t❤❡ r❡♣♦rt✐♥❣ t❤r❡s❤♦❧❞✳ ❱❛❧✉❡s ✐♥ t❤❡
t❛❜❧❡ ❝♦rr❡s♣♦♥❞ t♦ t❤❡ ♠❡❞✐❛♥ ❛♠♦♥❣ ✸ ❞✐✛❡r❡♥t ♦✉t❜r❡❛❦ ♠❛❣♥✐t✉❞❡s ✭✶ t♦ ✹ t✐♠❡s t❤❡ ❜❛❝❦❣r♦✉♥❞
❛❝t✐✈✐t② ♦❢ t❤❡ s❡r✐❡s✮ ❛♥❞ ✸ ❞✐✛❡r❡♥t ♦✉t❜r❡❛❦ ❧❡♥❣t❤s ✭✶✱ ✷ ❛♥❞ ✸ ✇❡❡❦s❀ ❡①❝❡♣t ❢♦r t❤❡ s♣✐❦❡✱ ✇❤✐❝❤
✐s ❛❧✇❛②s ♦♥❡ s✐♥❣❧❡ ❞❛②✮✳
❇❡s✐❞❡s ❤✐❣❤ s❡♥s✐t✐✈✐t②✱ ❛♥ ❛❞✈❛♥t❛❣❡ ♦❢ ✉s✐♥❣ ♠✉❧t✐♣❧❡ ❛❧❣♦r✐t❤♠s ✐s s❤♦✇♥ ✇❤❡♥
t❤❡ ❞❡t❡❝t✐♦♥ ✐s ❝♦♠♣❛r❡❞ t♦ ✐♥❞✐✈✐❞✉❛❧ ❛❧❣♦r✐t❤♠s ❢♦r ❡❛❝❤ s❤❛♣❡ ♦❢ ♦✉t❜r❡❛❦✳ ❋✐❣✲
✉r❡ ✻✳✺ ❝♦♠♣❛r❡s t❤❡ r❡s✉❧ts ❛ss♦❝✐❛t❡❞ ✇✐t❤ s❡♥s✐t✐✈✐t② ❛♥❞ ❢❛❧s❡ ❛❧❛r♠s ✐♥ t❤❡ ❇▲❱
s❡r✐❡s ❜② ❝♦♥tr❛st✐♥❣ t❤❡ ♣❡r❢♦r♠❛♥❝❡ ♦❢ t❤❡ ❝♦♠❜✐♥❡❞ ❛♣♣r♦❛❝❤ ✇✐t❤ t❤❡ ✐♥❞✐✈✐❞✉❛❧
❛❧❣♦r✐t❤♠s ❛s ❞♦❝✉♠❡♥t❡❞ ✐♥ ♣r❡✈✐♦✉s ✇♦r❦ ❬✶✽✷❪✳ ❚❤❡ ❊❲▼❆ ❛❧❣♦r✐t❤♠✱ ❢♦r ✐♥✲
st❛♥❝❡✱ ✇♦✉❧❞ s❤♦✇ ♣❡r❢♦r♠❛♥❝❡ s✉♣❡r✐♦r t♦ t❤❡ ❝♦♠❜✐♥❡❞ ❛♣♣r♦❛❝❤ ❢♦r s♣✐❦❡ s✐❣♥❛❧s✱
❜✉t t❤❡ s❡♥s✐t✐✈✐t② ♦❢ t❤❡ ❛❧❣♦r✐t❤♠ ✐s ❧♦✇❡r ❢♦r ❛❧❧ ♦t❤❡r ♦✉t❜r❡❛❦ s✐❣♥❛❧ s❤❛♣❡s✳ ❆
s✐♠✐❧❛r r❡s✉❧t ❝❛♥ ❜❡ ♦❜s❡r✈❡❞ ❢♦r t❤❡ ❙❤❡✇❤❛rt ❝♦♥tr♦❧ ❝❤❛rt✳ ❋♦r ❛ s❡t r❛t❡ ♦❢ ❢❛❧s❡
✶✸✸
❛❧❛r♠s t❤❡ s❝♦r✐♥❣ s②st❡♠ ❝❛♥ ❣❡♥❡r❛❧❧② ❛❝❤✐❡✈❡ ❤✐❣❤❡r s❡♥s✐t✐✈✐t② t❤❛♥ t❤❡ ❊❲▼❆
❝❤❛rts✳
❋✐❣✉r❡ ✻✳✺✿ ❙❡♥s✐t✐✈✐t② ♦❢ ❞❡t❡❝t✐♦♥ ❛♥❞ ❢❛❧s❡ ❛❧❛r♠s r❛t❡ ✐♥ t❤❡ ❇▲❱ s❡r✐❡s✳ P❛♥❡❧ ❆ s❤♦✇s t❤❡
s❡♥s✐t✐✈✐t② ♦❢ ❞❡t❡❝t✐♦♥ ❝♦♠♣❛r❡❞ t♦ ❢❛❧s❡ ❛❧❛r♠s r❛t❡ ✇❤❡♥ ❛❧❧ t❤r❡❡ ❛❧❣♦r✐t❤♠s ❝♦♠❜✐♥❡❞ ✉s✐♥❣ t❤❡
s❝♦r✐♥❣ s②st❡♠ ❛r❡ ❛♣♣❧✐❡❞ t♦ t❤❡ s✐♠✉❧❛t❡❞ ❇▲❱ s❡r✐❡s✱ ✇✐t❤ ✜✈❡ ❞✐✛❡r❡♥t s❤❛♣❡s ♦❢ s✐♠✉❧❛t❡❞ ♦✉t✲
❜r❡❛❦s ✐♥❥❡❝t❡❞✳ ❚❤❡ ❣r❛♣❤ ♥♦❞❡s s❤♦✇ ❞✐✛❡r❡♥t ✜♥❛❧ ❛❧❛r♠ s❝♦r❡s ✉s❡❞ ❛s t❤❡ r❡♣♦rt✐♥❣ t❤r❡s❤♦❧❞✳
P♦✐♥ts r❡♣r❡s❡♥t t❤❡ ♠❡❞✐❛♥ ❛♠♦♥❣ ✸ ❞✐✛❡r❡♥t ♦✉t❜r❡❛❦ ♠❛❣♥✐t✉❞❡s ✭✶ t♦ ✹ t✐♠❡s t❤❡ ❜❛❝❦❣r♦✉♥❞
❛❝t✐✈✐t② ♦❢ t❤❡ s❡r✐❡s✮ ❛♥❞ ✸ ❞✐✛❡r❡♥t ♦✉t❜r❡❛❦ ❧❡♥❣t❤s ✭✶✱ ✷ ❛♥❞ ✸ ✇❡❡❦s❀ ❡①❝❡♣t ❢♦r t❤❡ s♣✐❦❡✱
✇❤✐❝❤ ✐s ❛❧✇❛②s ♦♥❡ s✐♥❣❧❡ ❞❛②✮✳ ❚❤❡ r❡♠❛✐♥✐♥❣ ♣❛♥❡❧s s❤♦✇ s❡♥s✐t✐✈✐t② ❛♥❞ ❢❛❧s❡ ❛❧❛r♠ ✇❤❡♥ ❡❛❝❤
❞❡t❡❝t✐♦♥ ❛❧❣♦r✐t❤♠ ✐s ❛♣♣❧✐❡❞ ✐♥❞✐✈✐❞✉❛❧❧②✱ ❛s ♣r❡✈✐♦✉s❧② ❞♦❝✉♠❡♥t❡❞ ✐♥ ❬✶✽✷❪✳
❖✈❡r❛❧❧✱ ❋✐❣✉r❡ ✻✳✺ ✐❧❧✉str❛t❡s t❤❛t t❤❡ ✉s❡ ♦❢ ♠✉❧t✐♣❧❡ ❛❧❣♦r✐t❤♠s ✐♥ ❝♦♠❜✐♥❛t✐♦♥
❛❧❧♦✇s t❤❡ s②st❡♠ t♦ ❛❝❤✐❡✈❡ ❤✐❣❤❡r s❡♥s✐t✐✈✐t② ❢♦r ❛ r❛♥❣❡ ♦❢ ♦✉t❜r❡❛❦ t②♣❡s✱ ❛s
♦✉t❜r❡❛❦ s❤❛♣❡s ♥♦t ❞❡t❡❝t❡❞ ❜② ♦♥❡ ❛❧❣♦r✐t❤♠ t❡♥❞ t♦ ❜❡ ❛❜❧❡ t♦ ❜❡ ❞❡t❡❝t❡❞ ❜②
❛♥♦t❤❡r✳
✶✸✹
✻✳✹✳✸ ❙②st❡♠ r❡♣♦rts
■♥ t❤❡ ❡✈❡♥t ♦❢ ❛♥ ❛❧❛r♠✱ t❤❡ ❛♥❛❧②st r❡❝❡✐✈❡s ❛♥ ❡✲♠❛✐❧ ✇✐t❤ ❛♥ ❛tt❛❝❤❡❞ P❉❋ ✜❧❡✳
❚❤❡ ✜rst ♣❛❣❡ ♦❢ t❤❡ ✜❧❡ ❝♦♥t❛✐♥s t❤❡ ❧✐st ♦❢ ❛❧❧ t❤❡ s②♥❞r♦♠❡s ❜❡✐♥❣ ♠♦♥✐t♦r❡❞✱ ✇✐t❤
❛❧❧ t❤♦s❡ ❢♦r ✇❤✐❝❤ ❛♥ ❛❧❛r♠ ❤❛s ❜❡❡♥ ❣❡♥❡r❛t❡❞ ♦♥ t❤❡ ❣✐✈❡♥ ❞❛② ❤✐❣❤❧✐❣❤t❡❞ ✐♥ r❡❞✳
■♥❞✐✈✐❞✉❛❧ r❡♣♦rts ❢♦r t❤❡ s②♥❞r♦♠❡✭s✮ ✇❤✐❝❤ ❣❡♥❡r❛t❡❞ ❛❧❛r♠✭s✮ ❢♦❧❧♦✇ ♦♥ ✐♥❞✐✈✐❞✉❛❧
♣❛❣❡s✳ ❆♥ ❡①❛♠♣❧❡ r❡♣♦rt ♣❛❣❡ ✐s s❤♦✇♥ ✐♥ ❋✐❣✉r❡ ✻✳✻✳ ❚❤✐s r❡♣♦rt ✇❛s ❣❡♥❡r❛t❡❞
❜❡❝❛✉s❡ t❤❡ ✜♥❛❧ ❛❧❛r♠ s❝♦r❡ ❢♦r t❤❡ ❘❡s♣✐r❛t♦r② s❡r✐❡s ✇❛s ✶✷✱ ❛❣❛✐♥st ❛ ❞❡✜♥❡❞
r❡♣♦rt✐♥❣ t❤r❡s❤♦❧❞ ♦❢ ✼✳ ■♥ t❤❡ t♦♣ ♣❛♥❡❧✱ t❤❡ ❛♥❛❧②st ❝♦✉❧❞ s❡❡ t❤❡ ✜♥❛❧ ❛❧❛r♠ s❝♦r❡
❢♦r t❤❡ ❝✉rr❡♥t ❞❛②✱ ✇❤✐❝❤ s❤♦✇s ✇❤② t❤❡ r❡♣♦rt ✇❛s ❣❡♥❡r❛t❡❞✳ ❚❤❡ ❛♥❛❧②st ❝♦✉❧❞
❛❧s♦ q✉✐❝❦❧② ❣❧❛♥❝❡ ❛t t❤❡ ♣r❡✈✐♦✉s ✹ ❞❛②s✳ ■♥ t❤❡ ♥❡①t ♣❛♥❡❧s t❤❡ ❛♥❛❧②st ❝♦✉❧❞ ❤❛✈❡
❛ ❜r♦❛❞❡r ✈✐❡✇ ♦❢ t❤❡ ❞❛t❛ ❜❡❤❛✈✐♦r✱ ❛s ✇❡❧❧ ❛s ❞❡t❡❝t✐♦♥ ❛❧❣♦r✐t❤♠ ♣❡r❢♦r♠❛♥❝❡✱ ♦✈❡r
t❤❡ ❧❛st ✻ ♠♦♥t❤s✳ ■♥ t❤✐s ♠✐❞❞❧❡ ♣❛♥❡❧ ❞❡t❡❝t✐♦♥ s❝♦r❡s ❛r❡ ♣❧♦tt❡❞ ❛s ❛ s❡❝♦♥❞❛r②
❛①✐s✱ ❛♥❞ t❤❡ r❡♣♦rt✐♥❣ t❤r❡s❤♦❧❞ ✐s s❤♦✇♥ ❛s ❛ ❣r❛② ❜♦① ✐♥ t❤❡ ❜❛❝❦❣r♦✉♥❞✳ ❚❤❡
❜♦tt♦♠ ♣❛♥❡❧ ❛❧❧♦✇s t❤❡ ❛♥❛❧②st t♦ ❛ss❡ss ✈✐s✉❛❧❧② t❤❡ ♣❡r❢♦r♠❛♥❝❡ ♦❢ ❛❜❡rr❛t✐♦♥
❝♦rr❡❝t✐♦♥✳
✻✳✺ ❉✐s❝✉ss✐♦♥
❚❤❡ r♦❧❡ ♦❢ ❧❛❜♦r❛t♦r② ❞❛t❛ ✐♥ t❤❡ r❛♣✐❞ ❞❡t❡❝t✐♦♥ ♦❢ ♦✉t❜r❡❛❦s ❤❛s ❜❡❡♥ r❡❝♦❣♥✐③❡❞
✐♥ ♣✉❜❧✐❝ ❤❡❛❧t❤✱ ♣❛rt❧② ❞✉❡ t♦ t❤❡ ❡①t❡♥s✐✈❡ ❛r❡❛ ❝♦✈❡r❛❣❡ ♣r♦✈✐❞❡❞ ❜② t❤❡s❡ ❞❛t❛
✐♥ ❝♦♠♣❛r✐s♦♥ t♦ ❝❧✐♥✐❝❛❧ ❞❛t❛ ❝♦♠✐♥❣ ❢r♦♠ ✐♥❞✐✈✐❞✉❛❧ ♣r❛❝t✐t✐♦♥❡rs ♦r ❤♦s♣✐t❛❧s ❬✾❪✳
■♥ ❛ s❡r✐❡s ♦❢ st❡♣s ✇❡ ❤❛✈❡ ❞❡✈❡❧♦♣❡❞ ♠❡t❤♦❞s ❛♥❞ ❛ s②st❡♠ t♦ ✐♠♣❧❡♠❡♥t s②♥✲
❞r♦♠✐❝ s✉r✈❡✐❧❧❛♥❝❡ ✐♥ ❛♥✐♠❛❧ ❤❡❛❧t❤ ❜❛s❡❞ ♦♥ ✈❡t❡r✐♥❛r② ❧❛❜♦r❛t♦r② ❞❛t❛✳ ❍❛✈✐♥❣
❝♦♥❝❧✉❞❡❞ t❤❛t ❧❛❜♦r❛t♦r② t❡st r❡q✉❡sts r❡♣r❡s❡♥t❡❞ ❛♥ ♦♣♣♦rt✉♥✐st✐❝ ❞❛t❛ s♦✉r❝❡
✇✐t❤ ❣r❡❛t ♣♦t❡♥t✐❛❧ ❢♦r s②♥❞r♦♠✐❝ s✉r✈❡✐❧❧❛♥❝❡ s②st❡♠s ✐♥ ❧✐✈❡st♦❝❦ ♠❡❞✐❝✐♥❡ ❬✶✸✹❪✱
✇❡ ❡①♣❧♦r❡❞ ❞✐❛❣♥♦st✐❝ s✉❜♠✐ss✐♦♥s ❢♦r ❝❛tt❧❡ ♠❛❞❡ t♦ t❤❡ ❆♥✐♠❛❧ ❍❡❛❧t❤ ▲❛❜♦r❛✲
t♦r② ✐♥ t❤❡ ♣r♦✈✐♥❝❡ ♦❢ ❖♥t❛r✐♦✱ ❈❛♥❛❞❛✱ ✐♥ ♦r❞❡r t♦ ❝♦♥str✉❝t ❛ ♠♦♥✐t♦r✐♥❣ ❛♥❞ ❡❛r❧②
✶✸✺

❞✐s❡❛s❡ ✇❛r♥✐♥❣ s②st❡♠ ❢♦r t❤❛t ♣r♦✈✐♥❝❡✳
❙t❡♣s t♦ ❝❧❛ss✐❢② ❞❛t❛ ✐♥t♦ s②♥❞r♦♠❡s ❬✶✹✷❪✱ ❛♥❞ t♦ ❡✈❛❧✉❛t❡ t❤❡s❡ ❞❛t❛ r❡tr♦s♣❡❝✲
t✐✈❡❧② s♦ t❤❡② ❝♦✉❧❞ ❜❡ ♣r❡♣❛r❡❞ ❢♦r ♠♦♥✐t♦r✐♥❣ ❬✶✺✼❪✱ ✇❡r❡ ❞♦❝✉♠❡♥t❡❞✳ ❯s✐♥❣ t❤❡
❞❛t❛ ❛✈❛✐❧❛❜❧❡ t♦❣❡t❤❡r ✇✐t❤ s✐♠✉❧❛t❡❞ ❞❛t❛✱ t❤❡ ♣❡r❢♦r♠❛♥❝❡ ♦❢ ❞✐✛❡r❡♥t t❡♠♣♦r❛❧
❛❜❡rr❛t✐♦♥ ❞❡t❡❝t✐♦♥ ❛❧❣♦r✐t❤♠s ✇❛s ❡✈❛❧✉❛t❡❞ ❬✶✽✷❪✳ ❚❤✐s ✐♥❞✐❝❛t❡❞ t❤❛t ❛❧❣♦r✐t❤♠
♣❡r❢♦r♠❛♥❝❡ ❞❡♣❡♥❞❡❞ ♦♥ t❤❡ s❤❛♣❡ ♦❢ t❤❡ ♦✉t❜r❡❛❦ s✐❣♥❛❧s ❡♥❝♦✉♥t❡r❡❞✱ ❛s ✇❡❧❧ ❛s
t❤❡ ❜❛s❡❧✐♥❡ ❝❤❛r❛❝t❡r✐st✐❝s ♦❢ ❡❛❝❤ ✐♥❞✐✈✐❞✉❛❧ s②♥❞r♦♠✐❝ s❡r✐❡s ❜❡✐♥❣ ♠♦♥✐t♦r❡❞✳
■♥ t❤❡ ❝✉rr❡♥t ♣❛♣❡r✱ t❤❡ ✐♠♣❧❡♠❡♥t❛t✐♦♥ ♦❢ ♠✉❧t✐♣❧❡ ❛❧❣♦r✐t❤♠s ✐♥ ♣❛r❛❧❧❡❧ ❤❛s
❜❡❡♥ ❡①♣❧♦r❡❞✱ t♦❣❡t❤❡r ✇✐t❤ t❤❡ ❝❤❛❧❧❡♥❣❡ ♦❢ ♣r❡✈❡♥t✐♥❣ ❛❜❡rr❛t✐♦♥s ❢r♦♠ ❝♦♥t❛♠✐✲
♥❛t✐♥❣ t❤❡ tr❛✐♥✐♥❣ ❞❛t❛ s❡t✳ ❚❤❡ ❧❛tt❡r ❣♦❛❧ ✇❛s ❛❞❞r❡ss❡❞ ✜rst✳ ❚❤❡ ❝♦rr❡❝t✐♦♥ ♦❢
❜❛s❡❧✐♥❡ s❡r✐❡s ✐♥ ❝❛s❡ ♦❢ ❛❧❛r♠s ❤❛s ♠❛✐♥❧② ❜❡❡♥ ❞✐s❝✉ss❡❞ ❢♦r r❡❣r❡ss✐♦♥ ♠❡t❤♦❞s
❬✶✹✾✱ ✶✽✶❪✱ ❛♥❞ ✐t ✐s ❣❡♥❡r❛❧❧② ❜❛s❡❞ ♦♥ ♣r❡✈❡♥t✐♥❣ ♠♦❞❡❧ ♣❛r❛♠❡t❡rs ❢r♦♠ ✉♣❞❛t✲
✐♥❣ ✐♥ ❝❛s❡s ✇❤❡r❡ ❛♥ ❛❧❛r♠ ❤❛s ❜❡❡♥ ❣❡♥❡r❛t❡❞✳ ❚❤❡ ✉s❡ ♦❢ ❛ ❣✉❛r❞✲❜❛♥❞ ❜❡t✇❡❡♥
t❤❡ ❜❛s❡❧✐♥❡ ❞❛t❛ ❛♥❞ t❤❡ t✐♠❡ ♣♦✐♥t ❜❡✐♥❣ ❡✈❛❧✉❛t❡❞ ❬✾✹✱ ✽✽✱ ✶✽✵❪ ❝❛♥ ❛✈♦✐❞ ❝♦♥✲
t❛♠✐♥❛t✐♦♥ ♦❢ t❤❡ ❜❛s❡❧✐♥❡ ✇✐t❤ ❛♥ ♦✉t❜r❡❛❦ s✐❣♥❛❧ ❜❡❢♦r❡ ✐ts ✜rst ❞❡t❡❝t✐♦♥✱ ❜✉t ✐t
❞♦❡s ♥♦t ♣r❡✈❡♥t ❜❛s❡❧✐♥❡ ❝♦♥t❛♠✐♥❛t✐♦♥ ❜② t❤❡ ❛❜❡rr❛t✐♦♥ ❛❢t❡r t❤❛t ♣♦✐♥t✳ ■♥ t❤❡
♣r❡s❡♥t ✇♦r❦ t❤❡ ❞❡t❡❝t✐♦♥ ❧✐♠✐t ♦❢ ❡❛❝❤ ❛❧❣♦r✐t❤♠ ✐s ✉s❡❞ t♦ ❝♦rr❡❝t t❤❡ ♦❜s❡r✈❡❞
❞❛t❛✱ ❝♦♥t✐♥✉♦✉s❧② st♦r✐♥❣ ❛♥ ♦✉t❜r❡❛❦✲❢r❡❡ ❜❛s❡❧✐♥❡ ✇❤✐❝❤ ✐s ✉s❡❞ ❜② t❤❡ ❛❧❣♦r✐t❤♠s
❛s tr❛✐♥✐♥❣ ❞❛t❛✳ ❚❤❡ ♠❡t❤♦❞ ♣r♦✈❡❞ ❡✛❡❝t✐✈❡ ❢♦r ❛❧❧ t❤r❡❡ ❛❧❣♦r✐t❤♠s ❡①♣❧♦r❡❞✱
❤♦✇❡✈❡r✱ ❍♦❧t✲❲✐♥t❡rs ❡①♣♦♥❡♥t✐❛❧ s♠♦♦t❤✐♥❣ ✇❛s ❝❤♦s❡♥ ❞✉❡ t♦ ✐ts ❛❞✈❛♥t❛❣❡s ✐♥
t❡r♠s ♦❢ ✐♥t❡r♣r❡t❛❜✐❧✐t② ❛♥❞ ❡①♣❧✐❝✐t ♠♦❞❡❧✐♥❣ ♦❢ t❡♠♣♦r❛❧ ❡✛❡❝ts ✐♥ t❤❡ ❞❛t❛✳
❆ ❞❡t❡❝t✐♦♥ s②st❡♠ s❤♦✉❧❞ ❜❡ ❛❜❧❡ t♦ ❞❡t❡❝t ❛ ✈❛r✐❡t② ♦❢ ♦✉t❜r❡❛❦s ✇✐t❤ ❞✐✛❡r✲
❡♥t s✐❣♥❛t✉r❡s ❬✶✼✷❪✳ ❍♦✇❡✈❡r✱ ❞✐✛❡r❡♥t t❡♠♣♦r❛❧ ❛❜❡rr❛t✐♦♥ ❞❡t❡❝t✐♦♥ ❛❧❣♦r✐t❤♠s
t②♣✐❝❛❧❧② ❞❡♠♦♥str❛t❡ ♦♣t✐♠❛❧ ♣❡r❢♦r♠❛♥❝❡ ❢♦r ♦✉t❜r❡❛❦s ✇✐t❤ ❛ s♣❡❝✐✜❝ t❡♠♣♦r❛❧
♣r♦❣r❡ss✐♦♥ ♣❛tt❡r♥❀ ❛ ❝❤❛❧❧❡♥❣❡ ✐❢ ♦♥❡ s♣❡❝✐✜❝ ❛❧❣♦r✐t❤♠ ❤❛s t♦ ❜❡ s❡❧❡❝t❡❞ ❬✷✺❪✳ ❚❤❡
✉s❡ ♦❢ ♠✉❧t✐♣❧❡ ❛❧❣♦r✐t❤♠s ✐♥ ♣❛r❛❧❧❡❧ ❤❛s ❜❡❡♥ ❡①♣❧♦r❡❞ t❤r♦✉❣❤ t❤❡ ✉s❡ ♦❢ ❞❡❝✐✲
s✐♦♥ r✉❧❡s ✇❤✐❝❤ ♣♦♦❧ t❤❡ ❜✐♥♦♠✐❛❧ r❡s✉❧ts ❢r♦♠ ❞✐✛❡r❡♥t ❛❧❣♦r✐t❤♠s ❬✷✺❪✱ ♦r ❜② ✉s✐♥❣
✶✸✼
❣♦♦❞♥❡ss✲♦❢✲✜t t❡sts t♦ ❞❡❝✐❞❡ ✇❤❡♥ t♦ s✇✐t❝❤ ❜❡t✇❡❡♥ ❛❧❣♦r✐t❤♠s ❬✶✽✸❪✳
❚❤✐s ✇♦r❦ ❝♦♠❜✐♥❡❞ t❤r❡❡ ❛❧❣♦r✐t❤♠s t❤❛t ❤❛❞ ❞❡♠♦♥str❛t❡❞ s♦❧✐❞ ♣❡r❢♦r♠❛♥❝❡ ✐♥
❞❡t❡❝t✐♥❣ ♦✉t❜r❡❛❦s ♦❢ ✈❛r②✐♥❣ s❤❛♣❡s ❛❝r♦ss ❛ r❛♥❣❡ ♦❢ s②♥❞r♦♠❡s ✇❤✐❝❤ ❤❛❞ ❜❡❡♥
s✉❜❥❡❝t❡❞ t♦ ♠♦♥✐t♦r✐♥❣ ❬✶✽✷❪✳ ❚❤❡s❡ ❛❧❣♦r✐t❤♠s ✇❡r❡✿ t✇♦ ❝♦♥tr♦❧✲❝❤❛rts ❞❡s✐❣♥❡❞
t♦ ❞❡t❡❝t ❞✐✛❡r❡♥t s❤❛♣❡s ♦❢ ♦✉t❜r❡❛❦ ✕ ❙❤❡✇❤❛rt ❝♦♥tr♦❧ ❝❤❛rts ❞❡s✐❣♥❡❞ t♦ ❞❡t❡❝t
s✉❞❞❡♥ s♣✐❦❡s ❛♥❞ ❊❲▼❆ ❝♦♥tr♦❧ ❝❤❛rts ❞❡✈❡❧♦♣❡❞ t♦ ❞❡t❡❝t s❧♦✇ ✐♥❝r❡❛s❡s ✐♥ ❝♦✉♥ts
✕ t♦❣❡t❤❡r ✇✐t❤ ❛ ♠❡t❤♦❞ ✇❤✐❝❤ ❝❛♥ ❡①♣❧✐❝✐t❧② ❛❝❝♦✉♥t ❢♦r t❡♠♣♦r❛❧ ❡✛❡❝ts✱ ❍♦❧t✲
❲✐♥t❡rs ❡①♣♦♥❡♥t✐❛❧ s♠♦♦t❤✐♥❣✳ ❋♦r ❡❛❝❤ ❛❧❣♦r✐t❤♠✱ ♠✉❧t✐♣❧❡ ❞❡t❡❝t✐♦♥ ❧✐♠✐ts ✇❡r❡
✉s❡❞✱ ✐♥ ♦r❞❡r t♦ tr❛♥s❢♦r♠ t❤❡ ♦✉t❝♦♠❡ ♦❢ ❡❛❝❤ ♠❡t❤♦❞ ✐♥t♦ ❛ ♠❛❣♥✐t✉❞❡ s❝♦r❡✱
r❛t❤❡r t❤❛♥ ❛ ❜✐♥♦♠✐❛❧ s✐❣♥❛❧ ✐♥❞✐❝❛t✐♥❣ ✇❤❡t❤❡r ❛♥ ❛❜❡rr❛t✐♦♥ ✇❛s ♣r❡s❡♥t ♦r ♥♦t✳
❚❤❡s❡ ❞❡t❡❝t✐♦♥ s❝♦r❡s ✇❡r❡ t❤❡♥ ❝♦♠❜✐♥❡❞ t♦ ♣r♦❞✉❝❡ ❛ ✜♥❛❧ ❛❧❛r♠ s❝♦r❡✳ ❆❧❧ ❛❧❣♦✲
r✐t❤♠s ❝♦♥tr✐❜✉t❡ t♦ t❤❡ ♠❡❛s✉r❡ ♦❢ ❛❧❛r♠ ♠❛❣♥✐t✉❞❡✱ ❛♥❞ t❤✐s ❝♦♠❜✐♥❡❞ ♠❛❣♥✐t✉❞❡
✐s ✉s❡❞ t♦ ❞❡❝✐❞❡ ✇❤❡t❤❡r ❛♥❛❧②sts s❤♦✉❧❞ r❡❝❡✐✈❡ ❛♥ ❛❧❛r♠ r❡♣♦rt ♦r ♥♦t✳ ■♥ ❝❛s❡ ♦❢
❛♥② ❛❧❛r♠✱ ✐♥ ❛❞❞✐t✐♦♥ t♦ r❡❣✉❧❛r ✇❡❡❦❧② r❡♣♦rts✱ ❛♥❛❧②sts ❝❛♥ r❡✈✐❡✇ t❤❡ ♦✉t♣✉t ♦❢
❛❧❧ t❤r❡❡ ❞❡t❡❝t✐♦♥ ❛❧❣♦r✐t❤♠s ❛❝r♦ss t❤❡ r❛♥❣❡ ♦❢ ♠♦♥✐t♦r❡❞ s②♥❞r♦♠❡s✳
❚❤❡ ✉s❡ ♦❢ ♠❛❣♥✐t✉❞❡ s❝♦r❡s✱ r❛t❤❡r t❤❛♥ ❛ ❜✐♥❛r② ❛❧❛r♠ ❞❡❝✐s✐♦♥✱ r❡s✉❧ts ✐♥ t❤❡
❛♥❛❧②st ❜❡✐♥❣ r❡s♣♦♥s✐❜❧❡ ❢♦r t❤❡ ❞❡✜♥✐t✐♦♥ ❛s t♦ ✇❤❡♥ ❛♥ ❛❧❛r♠ ✇✐❧❧ ❜❡ tr✐❣❣❡r❡❞✳
❚❤✐s ✐s s❡❡♥ ❛s ❛ ♣♦s✐t✐✈❡ ❢❡❛t✉r❡✳ ❈♦♥s✐❞❡r✐♥❣ t❤❡ ♥✉♠❜❡r ♦❢ ❡①t❡r♥❛❧ ❢❛❝t♦rs t❤❛t
❝❛♥ ✐♥✢✉❡♥❝❡ ✢✉❝t✉❛t✐♦♥s ✐♥ t❤❡ ❞❛t❛ ❜❡✐♥❣ ❡♥t❡r❡❞ ✐♥t♦ ❛♥② s②♥❞r♦♠✐❝ s✉r✈❡✐❧❧❛♥❝❡
s②st❡♠ ✐t ✐s ❡①♣❡❝t❡❞ t❤❛t✱ ♦♥❝❡ ❛♥ ❛❧❛r♠ ❤❛s ❜❡❡♥ r❛✐s❡❞✱ ❛ ❤✉♠❛♥ ❛♥❛❧②st ✇✐❧❧
r❡✈✐❡✇ t❤❡ ♦✉t♣✉t ✐♥ t❤❡ ❧✐❣❤t ♦❢ r❡❧❡✈❛♥t ❢❛❝t♦rs ❛♥❞ ❞❡❝✐❞❡ ✇❤❡t❤❡r ❛ tr✉❡ ♣r♦❜❧❡♠
❡①✐sts ❬✶✹✽❪✳ ❚❤✐s ✐s ❡✈❡♥ ♠♦r❡ ❝r✐t✐❝❛❧ ✐♥ ❛♥✐♠❛❧ ❤❡❛❧t❤ ❞❛t❛ t❤❛♥ ✐♥ t❤❡ ❤✉♠❛♥ ❝❛s❡✱
s✐♥❝❡ ❧❛❜♦r❛t♦r② s✉❜♠✐ss✐♦♥ ✐s ♥♦t ❥✉st ❛ ❢✉♥❝t✐♦♥ ♦❢ ❞✐s❡❛s❡ ❜✉t ❛❧s♦ ♦❢ ❛♥✐♠❛❧ ✈❛❧✉❡
❬✶❪✱ ❛♥❞ s❡✈❡r❛❧ ❡❝♦♥♦♠✐❝ ❢❛❝t♦rs ❤❛✈❡ ❜❡❡♥ ❛ss♦❝✐❛t❡❞ ✇✐t❤ t❤❡ r❛t❡ ♦❢ ❞✐❛❣♥♦st✐❝
s✉❜♠✐ss✐♦♥ t♦ ❧❛❜♦r❛t♦r✐❡s ❬✶✽✹❪✳
■t ❜❡❝♦♠❡s ❝r✐t✐❝❛❧✱ t❤❡r❡❢♦r❡✱ t♦ ❞❡✈❡❧♦♣ s②st❡♠ ♦✉t♣✉ts t❤❛t ♣r♦✈✐❞❡ ❛s ♠✉❝❤
✐♥❢♦r♠❛t✐♦♥ ❛s ♣♦ss✐❜❧❡✱ ❛❝❝♦r❞✐♥❣ t♦ t❤❡ ❝❛♣❛❜✐❧✐t✐❡s ♦❢ t❤❡ ❞❛t❛ ❛t ❤❛♥❞ ❛♥❞ t❤❡
✶✸✽
s②st❡♠✳ ❚❤✐s ✇❛s ❛❞❞r❡ss❡❞ ❜② ❞❡✈❡❧♦♣✐♥❣ ♦✉t♣✉t ❝❤❛rts t❤❛t ❝♦♠❜✐♥❡ ♦❜s❡r✈❡❞ ❞❛t❛
✇✐t❤ t❤❡ ❞❡t❡❝t✐♦♥ s❝♦r❡s ❢♦r ❛❧❧ t❤r❡❡ ❛❧❣♦r✐t❤♠s✱ ♣❧♦tt❡❞ ♦✈❡r t✐♠❡✱ ❛♥❞ ♣r♦✈✐❞❡❞
❢r❡q✉❡♥t❧② t♦ t❤❡ ❛♥❛❧②st✳ ❆❧t❤♦✉❣❤ t❤❡ ❝❤❛rts ❝♦♠❜✐♥❡ ❛ ❧♦t ♦❢ ✐♥❢♦r♠❛t✐♦♥✱ t❤❡
❝♦♥s✐st❡♥❝② ♦❢ t❤❡ ♣r❡s❡♥t❛t✐♦♥ r❡s✉❧ts ✐♥ r❛♣✐❞ ❢❛♠✐❧✐❛r✐③❛t✐♦♥✳ ❖♥❝❡ t❤❡ ❛♥❛❧②st ❣❡ts
✉s❡❞ t♦ t❤❡✐r ✐♥t❡r♣r❡t❛t✐♦♥✱ t❤❡ ❢r❡q✉❡♥t ✐♥s♣❡❝t✐♦♥ ♦❢ r❡♣♦rts ✇✐❧❧ tr❛✐♥ t❤❡ ❛♥❛❧②st
✐♥ t❤❡ ❜❡❤❛✈✐♦✉r ♦❢ t❤❡ ❞❛t❛ ❛♥❞ t❤❡ ❛❧❣♦r✐t❤♠s✳ ❋♦r t❤✐s r❡❛s♦♥ t❤❡ ♠♦♥✐t♦r✐♥❣
r❡s✉❧ts ❢♦r ❛❧❧ s②♥❞r♦♠❡s ❛r❡ ❡♠❛✐❧❡❞ t♦ ❛♥❛❧②sts ✇❡❡❦❧②✱ r❡❣❛r❞❧❡ss ♦❢ t❤❡ ❞❡t❡❝t✐♦♥
♦❢ ❛♥② s✐❣♥❛❧✳ ❙❤♦✉❧❞ ❛♥ ❛❧❛r♠ ❜❡ ❞❡t❡❝t❡❞✱ t❤❡ ❛♥❛❧②st ✇✐❧❧ ❜❡ ❛❜❧❡ t♦ ❥✉❞❣❡✱ ❜❛s❡❞
♦♥ t❤❡ ♣❛st ❜❡❤❛✈✐♦✉r ♦❢ t❤❡ ❞❛t❛✱ ✇❤❡t❤❡r t♦ ❝❤❛❧❧❡♥❣❡ t❤❛t ❛❧❛r♠✳
❯s❡r ❛✉t♦♥♦♠②✱ ❤♦✇❡✈❡r✱ s❤♦✉❧❞ ♥♦t ❡♥❞❛♥❣❡r t❤❡ s②st❡♠ ♣❡r❢♦r♠❛♥❝❡✳ ❚❤❡ ❢❛❝t
t❤❛t ❛♥❛❧②sts ❝❛♥ ❝❤❛♥❣❡ t❤❡ r❡♣♦rt✐♥❣ t❤r❡s❤♦❧❞ ❜✉t ♥♦t t❤❡ ❛❝t✉❛❧ s❡tt✐♥❣s ♦❢ t❤❡
❛❧❣♦r✐t❤♠s ✕ ✐✳❡✳✱ t❤❡ ❞❡t❡❝t✐♦♥ ❧✐♠✐ts ❛♣♣❧✐❡❞ t♦ t❤❡ ❞❛t❛ ❛♥❞ t❤❡ t❤r❡s❤♦❧❞s ✇❤✐❝❤
tr✐❣❣❡r ❞❛t❛ ❝♦rr❡❝t✐♦♥ t♦ r❡♠♦✈❡ t❡♠♣♦r❛❧ ❛❜❡rr❛t✐♦♥s ❛♥❞ ❡①❝❡ss✐✈❡ ♥♦✐s❡ ✕ ❛ss✉r❡s
t❤❛t ✉s❡rs✬ ❝❤♦✐❝❡s ✇✐❧❧ ♥♦t ❞❡♣r❡❝❛t❡ t❤❡ s②st❡♠ ✐♥ t✐♠❡✳ ❚❤❡ ♣❡r❢♦r♠❛♥❝❡ ♦❢ t❤❡
❛❧❣♦r✐t❤♠s ✐s ❡①♣❡❝t❡❞ t♦ r❡♠❛✐♥ ✉♥❝❤❛♥❣❡❞ r❡❣❛r❞❧❡ss ♦❢ t❤❡ ❝❤♦✐❝❡s ♠❛❞❡ ❜② t❤❡
❛♥❛❧②sts ❝♦♥❝❡r♥✐♥❣ r❡♣♦rt✐♥❣✳ ■❢ ❢♦r ✐♥st❛♥❝❡ ❛♥ ❛♥❛❧②st r❡❞✉❝❡s ❞r❛st✐❝❛❧❧② t❤❡ s❡♥✲
s✐t✐✈✐t② ♦❢ r❡♣♦rt✐♥❣ ❜② s❡tt✐♥❣ ❡①❝❡ss✐✈❡❧② ❤✐❣❤ r❡♣♦rt✐♥❣ t❤r❡s❤♦❧❞s✱ ❛s s♦♦♥ ❛s t❤✐s ✐s
❝♦rr❡❝t❡❞ t❤❡ r❡♣♦rt✐♥❣ s❡♥s✐t✐✈✐t② ✇✐❧❧ ❜❡ r❡st♦r❡❞✳ ❇❡❝❛✉s❡ ❞❛t❛ ❝♦rr❡❝t✐♦♥ ✇✐❧❧ ❤❛✈❡
❝♦♥t✐♥✉❡❞ ❛s t❤❡ s②st❡♠ r✉♥s✱ t❤❡ ♦✉t❜r❡❛❦✲❢r❡❡ ❜❛s❡❧✐♥❡ ✇✐❧❧ ♥♦t ❜❡ ❝♦♥t❛♠✐♥❛t❡❞
✇✐t❤ t❡♠♣♦r❛❧ ❛❜❡rr❛t✐♦♥s✱ ✇❤✐❝❤ ❛r❡ ❝♦rr❡❝t❡❞✱ ❡✈❡♥ ✐❢ ❛ r❡♣♦rt✐♥❣ t❤r❡s❤♦❧❞ ✇❛s
♥♦t r❡❛❝❤❡❞✱ ❡✈❡r② ❞❛② ✐♥ ✇❤✐❝❤ t❤❡ ♠✐❞❞❧❡ ❞❡t❡❝t✐♦♥ t❤r❡s❤♦❧❞ ❢♦r t❤❡ ❍♦❧t✲❲✐♥t❡rs
❡①♣♦♥❡♥t✐❛❧ s♠♦♦t❤✐♥❣ ♠❡t❤♦❞ ✐s ❡①❝❡❡❞❡❞✳
■♥ ❡✈❛❧✉❛t✐♥❣ t❤❡ ♣❡r❢♦r♠❛♥❝❡ ♦❢ ❛ s②♥❞r♦♠✐❝ s✉r✈❡✐❧❧❛♥❝❡ s②st❡♠ ✇❤❡♥ ❛♣♣❧✐❡❞
t♦ ❤✐st♦r✐❝❛❧ ❞❛t❛✱ ✐t ✐s ❣❡♥❡r❛❧❧② ❞✐✣❝✉❧t t♦ ❡st✐♠❛t❡ ✐ts ♣❡r❢♦r♠❛♥❝❡ ❞✉❡ t♦ ❧❛❝❦ ♦❢
❞♦❝✉♠❡♥t❛t✐♦♥ ❛s t♦ t❤❡ ❝❛✉s❡s ♦❢ t❤❡ t❡♠♣♦r❛❧ ❛❜❡rr❛t✐♦♥s r❡❣✐st❡r❡❞ ✐♥ t❤❡ ❞❛t❛
❬✾❪✱ s✉❝❤ ❛s t❤♦s❡ s❡❡♥ ✐♥ t❤❡ ❇▲❱ s❡r✐❡s ✐♥ ❋✐❣✉r❡ ✻✳✸✳ ❍♦✇❡✈❡r✱ t❤❡ ❝♦♥t✐♥✉♦✉s ✐♥✲
s♣❡❝t✐♦♥ ♦❢ s②st❡♠ ♦✉t♣✉ts s❤♦✉❧❞ ❡♥❛❜❧❡ ❛♥❛❧②sts t♦ ♣r♦❣r❡ss✐✈❡❧② t❛✐❧♦r t❤❡ s②st❡♠
✶✸✾
❢♦r ♦♣t✐♠✉♠ ♣❡r❢♦r♠❛♥❝❡✳ ❚❤❡ s②st❡♠ ❞❡s❝r✐❜❡❞ ❤❡r❡ ❛❧❧♦✇s ❢♦r ❛ ❤✐❣❤ ❞❡❣r❡❡ ♦❢
❝✉st♦♠✐③❛t✐♦♥ ❜② t❤❡ ❛♥❛❧②st✱ ✇❤♦ ❝❛♥ ❝❤❛♥❣❡ t❤❡ r❡♣♦rt✐♥❣ t❤r❡s❤♦❧❞ t❤❛t tr✐❣❣❡rs
❛♥ ❛❧❛r♠ ✐♥❞✐✈✐❞✉❛❧❧② ❢♦r ❡❛❝❤ s❡r✐❡s✱ ❛❝❝♦r❞✐♥❣ t♦ t❤❡ ♦❜s❡r✈❡❞ ❜❡❤❛✈✐♦✉r ♦❢ t❤❡
❛❧❣♦r✐t❤♠s✱ ♦r t♦ ❝♦♠♣❧② ✇✐t❤ ✐♥st✐t✉t✐♦♥❛❧ ♦❜❥❡❝t✐✈❡s✳ ❋♦r ✐♥st❛♥❝❡✱ ✐❢ t♦♦ ♠❛♥②
❢❛❧s❡ ❛❧❛r♠s ❛r❡ ❜❡✐♥❣ ♦❜s❡r✈❡❞ ❢♦r ❛ s♣❡❝✐✜❝ s②♥❞r♦♠❡✱ t❤❡ r❡♣♦rt✐♥❣ t❤r❡s❤♦❧❞ ❢♦r
t❤❛t ✐♥❞✐✈✐❞✉❛❧ s②♥❞r♦♠❡ ❝❛♥ ❜❡ r❛✐s❡❞✱ ✐♥ ♦r❞❡r t♦ ✐♥❝r❡❛s❡ s♣❡❝✐✜❝✐t②✳ ❘❡♣♦rt✐♥❣
t❤r❡s❤♦❧❞s ❝❛♥ ❜❡ s❡t ❤✐❣❤ ✐♥ ♦r❞❡r t♦ ❣❡♥❡r❛t❡ ❢❡✇❡r r❡♣♦rts❀ ♣❡r❤❛♣s ❧✐♠✐t✐♥❣ ❛♥❛❧✲
②s✐s t♦ t❤❡ ✐♥s♣❡❝t✐♦♥ ♦❢ t❤❡ r❡❣✉❧❛r ✇❡❡❦❧② r❡♣♦rts✳ ■❢ ❛ s♣❡❝✐✜❝ s②♥❞r♦♠❡ r❡q✉✐r❡❞
♠♦r❡ ✐♥t❡♥s✐✈❡ ♠♦♥✐t♦r✐♥❣✱ t❤❡ t❤r❡s❤♦❧❞ ❝♦✉❧❞ ❜❡ ❧♦✇❡r❡❞ t♦ ✐♥❝r❡❛s❡ s❡♥s✐t✐✈✐t②✳
❚❤❡ ❝❤♦✐❝❡ t♦ ❝♦♠❜✐♥❡ ❛❧❧ t❤r❡❡ ❛❧❣♦r✐t❤♠s✱ ❤♦✇❡✈❡r✱ ❝❛♠❡ ❛t t❤❡ ❝♦st ♦❢ ❛ ❞❡✲
❝r❡❛s❡❞ s♣❡❝✐✜❝✐t② ❢♦r t❤❡ s②st❡♠ ❛s ❛ ✇❤♦❧❡ ✭s❧✐❣❤t❧② ❤✐❣❤❡r r❛t❡s ♦❢ ❢❛❧s❡ ❛❧❛r♠s✮✱
✇❤✐❝❤ ✐s ❡①♣❡❝t❡❞ ❜❡❤❛✈✐♦✉r ✇❤❡♥ ♠✉❧t✐♣❧❡ ❞✐❛❣♥♦st✐❝ t❡sts ❛r❡ ❛♣♣❧✐❡❞ ✐♥ ♣❛r❛❧❧❡❧
❬✶✽✺❪✳ ❙✉r✈❡✐❧❧❛♥❝❡ s②st❡♠s ❜❛s❡❞ ♦♥ ❧❛❜♦r❛t♦r② ❞❛t❛ ✐♥ ❣❡♥❡r❛❧ s❤♦✉❧❞ ♣r✐♦r✐t✐③❡ s❡♥✲
s✐t✐✈✐t② ❛♥❞ t✐♠❡❧✐♥❡ss ♦✈❡r s♣❡❝✐✜❝✐t②✱ s✐♥❝❡ t❤❡ ❝♦✈❡r❛❣❡ ♦❢ ❧❛❜♦r❛t♦r② ❞❛t❛ ✐s s♠❛❧❧
✭t❤❛t ✐s✱ ✏s♠❛❧❧ ✐♥❝r❡❛s❡s ✐♥ ❧❛❜♦r❛t♦r② ❞❛t❛ ♦❢t❡♥ ✐♥❞✐❝❛t❡ ❧❛r❣❡r ❝♦♠♠✉♥✐t②✇✐❞❡ ♦✉t✲
❜r❡❛❦s✑ ❬✾❪✮✳ ❲✐❞❞♦✇s♦♥ ❡t ❛❧✳ ✭✷✵✵✸✮✱ ❤♦✇❡✈❡r✱ ❛❧s♦ ❤✐❣❤❧✐❣❤t❡❞ t❤❛t t❤✐s ✐♥❝r❡❛s❡
✐♥ s❡♥s✐t✐✈✐t② s❤♦✉❧❞ ♥♦t r❡s✉❧t ✐♥ ❛♥ ✉♥♠❛♥❛❣❡❛❜❧❡ ♥✉♠❜❡r ♦❢ s✐❣♥❛❧s✳ ❉❡s♣✐t❡ t❤❡
❤✐❣❤❡r ♣❡r❝❡♥t❛❣❡ ♦❢ ❢❛❧s❡ ❛❧❛r♠s ✐❞❡♥t✐✜❡❞ ✇❤❡♥ ✉s✐♥❣ s✐♠✉❧❛t❡❞ ❞❛t❛✱ t❤❡ r❡s✉❧ts ♦❢
❛♣♣❧②✐♥❣ ❞❡t❡❝t✐♦♥ ❜❛s❡❞ ♦♥ t❤❡ s❝♦r✐♥❣ s②st❡♠ t♦ r❡❛❧ ❞❛t❛ s❤♦✇❡❞ t❤❛t t❤❡ ♥✉♠❜❡r
♦❢ ❞❡t❡❝t❡❞ ♦✉t❜r❡❛❦s ✇❛s ♥❡✈❡r ❣r❡❛t❡r t❤❛♥ ✹ ♣❡r ②❡❛r ❢♦r ❛♥② ♦❢ t❤❡ ✶✵ ❡✈❛❧✉❛t❡❞
s②♥❞r♦♠❡ s❡r✐❡s✱ ♣r♦✈✐❞❡❞ t❤❛t t❤❡ ✐♥❞✐✈✐❞✉❛❧ r❡♣♦rt✐♥❣ t❤r❡s❤♦❧❞s ✇❡r❡ ♦♣t✐♠✐③❡❞
❢♦r ❡❛❝❤ s②♥❞r♦♠❡✳ ❲✐t❤ ❝♦♥t✐♥✉♦✉s s②st❡♠ ♦♣t✐♠✐③❛t✐♦♥✱ t❤❡ ♥✉♠❜❡r ♦❢ ❢❛❧s❡ ❛❧❛r♠s
✐s ❡①♣❡❝t❡❞ t♦ ❞❡❝r❡❛s❡ ❬✾❪✱ ✇✐t❤♦✉t ❛♥② s✐❣♥✐✜❝❛♥t ❧♦ss ✐♥ s②st❡♠ s❡♥s✐t✐✈✐t②✳
❚❤❡ ♣♦t❡♥t✐❛❧❧② ❤✐❣❤ ♥✉♠❜❡r ♦❢ ❢❛❧s❡ ❛❧❛r♠s ❞✉r✐♥❣ t❤❡ ✐♥✐t✐❛❧ ♣❤❛s❡s ♦❢ s②st❡♠
✐♠♣❧❡♠❡♥t❛t✐♦♥✱ ❛s ✇❡❧❧ ❛s t❤❡ ♥❡❡❞ ❢♦r ❝♦♥t✐♥✉♦✉s ✐♥s♣❡❝t✐♦♥ ♦❢ s②st❡♠ r❡♣♦rts ❛♥❞
♣❛r❛♠❡t❡rs ♦♣t✐♠✐③❛t✐♦♥✱ ❤❛✈❡ ❜❡❡♥ ❦❡② ♣♦✐♥ts ♦❢ ❝♦♥t❡♥t✐♦♥ ✐♥ ❛♥ ♦♥❣♦✐♥❣ ❞❡❜❛t❡
r❡❣❛r❞✐♥❣ t❤❡ ✈❛❧✉❡ ♦❢ s②♥❞r♦♠✐❝ s✉r✈❡✐❧❧❛♥❝❡ ❬✶✽✻❪✳ ❆❢t❡r ❝♦♠♣❛r✐♥❣ s②♥❞r♦♠✐❝
✶✹✵
s✉r✈❡✐❧❧❛♥❝❡ r❡s✉❧ts t♦ ♦✉t❜r❡❛❦s ❞❡t❡❝t❡❞ ❧♦❝❛❧❧② ❜② tr❛❞✐t✐♦♥❛❧ s✉r✈❡✐❧❧❛♥❝❡ ✈❛♥ ❞❡♥
❲✐❥♥❣❛❛r❞ ❡t ❛❧✳ ✭✷✵✶✶✮ r❡❝♦♠♠❡♥❞❡❞✱ ✏t❤❡ ✉s❡ ♦❢ s②♥❞r♦♠✐❝ s✉r✈❡✐❧❧❛♥❝❡ t♦ r❡✈❡❛❧
❜❧✐♥❞ s♣♦ts ♦❢ tr❛❞✐t✐♦♥❛❧ s✉r✈❡✐❧❧❛♥❝❡✑✱ ❛s ✇❡❧❧ ❛s ❢♦r✱ ✏♠♦♥✐t♦r✐♥❣ ❞✐s❡❛s❡ ❜✉r❞❡♥
❛♥❞ ✈✐r✉❧❡♥❝❡ s❤✐❢ts ♦❢ ❝♦♠♠♦♥ ♣❛t❤♦❣❡♥s✑✳ ❚❤❡ s②st❡♠ ❞✐s❝✉ss❡❞ ❤❡r❡✱ ❞❡✈❡❧♦♣❡❞
✉s✐♥❣ ❧❛❜♦r❛t♦r② s✉❜♠✐ss✐♦♥ ❞❛t❛ t♦ t❤❡ ❆❍▲✱ ✇✐❧❧ s❡r✈❡ ❛s ❛ ❜❛❝❦✉♣ t♦ tr❛❞✐t✐♦♥❛❧
❛♥✐♠❛❧ ❤❡❛❧t❤ s✉r✈❡✐❧❧❛♥❝❡ ✐♥ t❤❡ ♣r♦✈✐♥❝❡ ♦❢ ❖♥t❛r✐♦✱ ❞❡t❡❝t✐♥❣ ♦✉t❜r❡❛❦s t❤❛t ❛r❡
✇✐❞❡s♣r❡❛❞ ❛❝r♦ss t❤❡ ♣r♦✈✐♥❝❡✳ ▼♦r❡♦✈❡r✱ t❤❡ s❡❝♦♥❞ r❡❝♦♠♠❡♥❞❛t✐♦♥ ♠❛❞❡ ❜② ✈❛♥
❞❡♥ ❲✐❥♥❣❛❛r❞ ❡t ❛❧✳ ✭✷✵✶✶✮✱ ✐s ❛ ❦❡② ❢❡❛t✉r❡ ♦❢ t❤✐s s②st❡♠ ✇✐t❤ r❡❣✉❧❛r ❝♦♠♣✐❧❛t✐♦♥s
♦❢ ♦❜s❡r✈❡❞ ❞❛t❛ ❜❡✐♥❣ ❞❡❧✐✈❡r❡❞ t♦ ❛♥❛❧②sts✱ ✇❤✐❝❤ ✇✐❧❧ ❝♦♥tr✐❜✉t❡ t♦ s✐t✉❛t✐♦♥❛❧
❛✇❛r❡♥❡ss ✐♥ ❛♥✐♠❛❧ ❤❡❛❧t❤ s✉r✈❡✐❧❧❛♥❝❡✳
✻✳✻ ❈♦♥❝❧✉s✐♦♥
❆ s②st❡♠ ❢♦r ❛✉t♦♠❛t❡❞ ♠♦♥✐t♦r✐♥❣ ♦❢ ❝❧✐♥✐❝❛❧ s②♥❞r♦♠❡s ✐♥ ❝❛tt❧❡ ❤❛s ❜❡❡♥ ❞❡✈❡❧✲
♦♣❡❞ ✉s✐♥❣ ❧❛❜♦r❛t♦r② ❞❛t❛✳ ❚❤❡ s②st❡♠ ✇✐❧❧ ❜❡ ✉s❡❞ ❢♦r ♥❡❛r r❡❛❧✲t✐♠❡ ❞❡t❡❝t✐♦♥ ♦❢
t❡♠♣♦r❛❧ ❛❜❡rr❛t✐♦♥s ✇❤✐❝❤ ❝❛♥ ❜❡ ✐♥❞✐❝❛t✐✈❡ ♦❢ ❞✐s❡❛s❡ ✐♥tr♦❞✉❝t✐♦♥ ♦r ✐♥❝r❡❛s❡ ✐♥
t❤❡ ✐♥❝✐❞❡♥❝❡ ♦❢ ❡♥❞❡♠✐❝ ❝❛tt❧❡ ❞✐s❡❛s❡s ✐♥ t❤❡ ♣r♦✈✐♥❝❡ ♦❢ ❖♥t❛r✐♦✱ ❈❛♥❛❞❛✳ ■♥ ♦r❞❡r
t♦ ♠❛✐♥t❛✐♥ ❛✉t♦♠❛t✐♦♥ t❤❡ s②st❡♠ ❤❛s ❜❡❡♥ ♦♣t✐♠✐③❡❞ ♥♦t ♦♥❧② t♦ ❞❡t❡❝t ❜✉t ❛❧s♦
t♦ ❝♦rr❡❝t t❡♠♣♦r❛❧ ❛❜❡rr❛t✐♦♥s ✐♥ t❤❡ ❞❛t❛ str❡❛♠s ♠♦♥✐t♦r❡❞✱ ✇❤✐❝❤ ✐s ❡①♣❡❝t❡❞
t♦ ❡♥s✉r❡ t❤❛t t❤❡ ❛❧❣♦r✐t❤♠s r❡♠❛✐♥ s❡♥s✐t✐✈❡ t♦ ♠✉❧t✐♣❧❡ ❛❜❡rr❛t✐♦♥s ✐♥ t❤❡ ❢✉t✉r❡✳
❍♦❧t✲❲✐♥t❡rs ❡①♣♦♥❡♥t✐❛❧ s♠♦♦t❤✐♥❣ s❤♦✇❡❞ s✉♣❡r✐♦r q✉❛♥t✐t❛t✐✈❡ ❛♥❞ q✉❛❧✐t❛t✐✈❡
♣❡r❢♦r♠❛♥❝❡ ❛s t❤❡ ❛❧❣♦r✐t❤♠ ♦❢ ❝❤♦✐❝❡ ❢♦r ♦♥✲❧✐♥❡ r❡♠♦✈❛❧ ♦❢ ❛❜❡rr❛t✐♦♥s✳
❆ ♠❡t❤♦❞ ✇❛s ♣r♦♣♦s❡❞ t♦ ✐♠♣❧❡♠❡♥t t❡♠♣♦r❛❧ ❛❜❡rr❛t✐♦♥ ❞❡t❡❝t✐♦♥ ✉s✐♥❣ t❤✐s
❛❧❣♦r✐t❤♠ ✐♥ ♣❛r❛❧❧❡❧ ✇✐t❤ t✇♦ ❝♦♥tr♦❧ ❝❤❛rts✿ ❙❤❡✇❤❛rt ❛♥❞ ❡①♣♦♥❡♥t✐❛❧❧② ✇❡✐❣❤t❡❞
♠♦✈✐♥❣ ❛✈❡r❛❣❡s✳ ❚❤❡ ✉s❡ ♦❢ ❛ s❝♦r✐♥❣ s②st❡♠ t♦ ❝♦♠❜✐♥❡ t❤❡s❡ t❡♠♣♦r❛❧ ❛❜❡rr❛t✐♦♥
❞❡t❡❝t✐♦♥ ❛❧❣♦r✐t❤♠s ❛❧❧♦✇❡❞ ❣r❡❛t ✢❡①✐❜✐❧✐t② ✐♥ t❤❡ ❞❡✜♥✐t✐♦♥ ♦❢ ✇❤❛t ❝♦♥st✐t✉t❡s ❛♥
❛❧❛r♠✱ ❛♥❞ ❛❧s♦ ✢❡①✐❜✐❧✐t② t♦ ❝✉st♦♠✐③❡ s②st❡♠ ♣❛r❛♠❡t❡rs ❢♦r ❡❛❝❤ s②♥❞r♦♠❡ ❜❡✐♥❣
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♠♦♥✐t♦r❡❞✱ ❜❛s❡❞ ♦♥ ♦♥❣♦✐♥❣ ❡✈✐❞❡♥❝❡✳ ❚❤❡ ❝❤♦✐❝❡ t♦ ❝♦♠❜✐♥❡ ❛❧❧ t❤r❡❡ ❛❧❣♦r✐t❤♠s✱
❤♦✇❡✈❡r✱ ❝❛♠❡ ❛t t❤❡ ❝♦st ♦❢ ❛ ❞❡❝r❡❛s❡❞ s♣❡❝✐✜❝✐t② ❢♦r t❤❡ s②st❡♠✳ ■❢ t❤❡ s❤❛♣❡ ♦❢
t❤❡ ♥❡①t ♦✉t❜r❡❛❦ t♦ ❜❡ ❞❡t❡❝t❡❞ ✇❛s ❦♥♦✇♥✱ t❤❡ ❜❡st ♣❡r❢♦r♠✐♥❣ ❛❧❣♦r✐t❤♠ ❝♦✉❧❞
❜❡ ❛♣♣❧✐❡❞ ✐♥❞✐✈✐❞✉❛❧❧②✱ ❛❝❤✐❡✈✐♥❣ t❤❡ s❛♠❡ s❡♥s✐t✐✈✐t② ✇✐t❤ ♠✉❝❤ ❤✐❣❤❡r s♣❡❝✐✜❝✐t②✳
❆s t❤✐s ✐s ♥♦t ♣♦ss✐❜❧❡✱ ❤♦✇❡✈❡r✱ ❝♦♠❜✐♥✐♥❣ t❤❡ t❤r❡❡ ❛❧❣♦r✐t❤♠s ❛❧❧♦✇s t❤❡ s②st❡♠
t♦ t❛❦❡ ❛❞✈❛♥t❛❣❡ ♦❢ t❤❡ str❡♥❣t❤s ♦❢ ❡❛❝❤ ♦❢ t❤❡♠✳ ❚❤❡ r❡s✉❧t✐♥❣ s②st❡♠ ✐s ❡✛❡❝t✐✈❡
✐♥ ❛❜❡rr❛t✐♦♥ ❞❡t❡❝t✐♦♥✱ ✢❡①✐❜❧❡ t♦ ❛❞❥✉st♠❡♥ts ❛✐♠❡❞ ❛t ✐♥❝r❡❛s✐♥❣ ♣❡r❢♦r♠❛♥❝❡ ❢♦r
s♣❡❝✐✜❝ s②♥❞r♦♠❡s ♦r ❝♦♠♣❧②✐♥❣ ✇✐t❤ ❛♥❛❧②sts✬ ❣♦❛❧s✱ ❛♥❞ ❝♦♥tr✐❜✉t❡s t♦ s✐t✉❛t✐♦♥❛❧
❛✇❛r❡♥❡ss ✐♥ ❛♥✐♠❛❧ ❤❡❛❧t❤✳
✶✹✷
❈❤❛♣t❡r ✼
❈♦♥❝❧✉s✐♦♥s ❛♥❞ ❢✉t✉r❡ ❞✐r❡❝t✐♦♥s
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❆❢t❡r ❛ ❞❡❝❛❞❡ ♦❢ ❞❡✈❡❧♦♣♠❡♥t ✐♥ ♣✉❜❧✐❝ ❤❡❛❧t❤✱ t❤❡ ❞❡✈❡❧♦♣♠❡♥t ♦❢ ♠♦❞❡r♥ ❜✐♦✲
s✉r✈❡✐❧❧❛♥❝❡ s②st❡♠s t❛❦❡s s♣❡❡❞ ✐♥ t❤❡ ❛r❡❛ ♦❢ ✈❡t❡r✐♥❛r② ♠❡❞✐❝✐♥❡ ❛t ❛ t✐♠❡ ✇❤❡♥
t❤❡r❡ ✐s ❛♥ ✐♥❝r❡❛s✐♥❣ ❝♦♥❝❡r♥ r❡❣❛r❞✐♥❣ t❤❡ ✉t✐❧✐t② ♦❢ s②♥❞r♦♠✐❝ s✉r✈❡✐❧❧❛♥❝❡ ❬✺❪✳ ❚❤❡
❣❡♥❡r❛❧ ❝♦♥❝❧✉s✐♦♥ ✐s t❤❛t t❤❡ r❡❛❧ ✉t✐❧✐t② ❝❛♥ ♦♥❧② ❜❡ r❡❛❧✐③❡❞ ✐❢ ❛tt❡♥t✐♦♥ ✐s ❣✐✈❡♥
t♦ t❤❡ ♣♦t❡♥t✐❛❧ ♦❢ t❤❡s❡ s②st❡♠s ❢♦r ♠♦r❡ t❤❛♥ ❡❛r❧② ❞✐s❡❛s❡ ❞❡t❡❝t✐♦♥✳ ❆❧r❡❛❞② ✐♥
✷✵✵✺ ❍✉rt✲▼✉❧❧❡♥ ❛♥❞ ❈♦❜❡r❧② ❬✶✻✾❪ st❛t❡❞ t❤❛t s②♥❞r♦♠✐❝ s✉r✈❡✐❧❧❛♥❝❡✱ ✇❤✐❝❤ ✇❛s
✜rst ❞❡✈❡❧♦♣❡❞ ✇✐t❤ t❤❡ ❣♦❛❧ ♦❢ ❞❡t❡❝t✐♥❣ ❞✐s❡❛s❡ ♦✉t❜r❡❛❦s✱ ✏❛r❡ ❜❡❝♦♠✐♥❣ ❛ ❜❛s✐❝
t♦♦❧ ❢♦r ♣✉❜❧✐❝ ❤❡❛❧t❤ ❡♣✐❞❡♠✐♦❧♦❣✐st✑✳
❈✉rr❡♥t ❢♦❝✉s r❡sts ♦♥ ❞❡✈❡❧♦♣✐♥❣ ❤♦❧✐st✐❝ ❜✐♦s✉r✈❡✐❧❧❛♥❝❡ s②st❡♠s ✇❤✐❝❤ ✇♦r❦ ✐♥
♣❛r❛❧❧❡❧ ✖ r❛t❤❡r t❤❛♥ ❛s ❛ s✉❜st✐t✉t❡ ✖ ❛♥❞ ❤❡❧♣ ✐♥❢♦r♠ ❛♥❞ ❝♦♠♣❧❡♠❡♥t ❛❧❧ ♦t❤❡r
t②♣❡s ♦❢ s✉r✈❡✐❧❧❛♥❝❡ ❬✺✱ ✶✽✼❪✳ ❆✉t❤♦rs✱ ✇❤♦ ✐♥ t❤❡ ❧❛st ❞❡❝❛❞❡ r❡s❡❛r❝❤❡❞ t❤❡ ♣♦t❡♥t✐❛❧
♦❢ ❞❛t❛ s♦✉r❝❡s ❛♥❞ t❤❡ ✉s❡ ♦❢ ❞✐✛❡r❡♥t ❛❜❡rr❛t✐♦♥ ❞❡t❡❝t✐♦♥ ❛❧❣♦r✐t❤♠s✱ ♥♦✇ ❤✐❣❤❧✐❣❤t
t❤❡ ♥❡❡❞ t♦ ❝♦♥t✐♥✉❡ r❡s❡❛r❝❤ ✐♥t♦ s②st❡♠ ❞❡s✐❣♥ ❛♥❞ ✐♠♣❧❡♠❡♥t❛t✐♦♥✳ ❚❤❡② ❛❧s♦
♣♦✐♥t ♦✉t t❤❡ ♥❡❡❞ t♦ ❝♦♠♣❛r❡ ♠❡t❤♦❞s ❞❡✈❡❧♦♣❡❞ ✉♥❞❡r ❞✐✛❡r❡♥t ❝♦♥❞✐t✐♦♥s ❛♥❞ t♦
❞♦❝✉♠❡♥t t❤❡✐r ♣❡r❢♦r♠❛♥❝❡✱ ❢♦♠❡♥t✐♥❣ t❤❡ s❤❛r✐♥❣ ♦❢ ❡①♣❡r✐❡♥❝❡ ✐♥ ♦r❞❡r t♦ ❡♥❤❛♥❝❡
s②♥❞r♦♠✐❝ s✉r✈❡✐❧❧❛♥❝❡ ✉t✐❧✐t② ❬✺✱ ✶✽✽✱ ✹❪✳
❚❤✐s ❞✐ss❡rt❛t✐♦♥ ❤❛s ❞♦❝✉♠❡♥t❡❞ t❤❡ ♣r♦❝❡ss ♦❢ ❞❡✈❡❧♦♣✐♥❣ ❛♥❞ ✐♠♣❧❡♠❡♥t✐♥❣
s②♥❞r♦♠✐❝ s✉r✈❡✐❧❧❛♥❝❡ ♠❡t❤♦❞s ✐♥ ❛ s♦✉r❝❡ ♦❢ ❞❛t❛ ✉♥❞❡r ❡①♣❧♦r❡❞ ❢♦r t❤✐s ♣✉r♣♦s❡
✐♥ ❛♥✐♠❛❧ s✉r✈❡✐❧❧❛♥❝❡✱ ❧❛❜♦r❛t♦r② t❡st r❡q✉❡sts ❢♦r ❞✐❛❣♥♦s✐s ♦❢ ❞✐s❡❛s❡s ✐♥ ❧✐✈❡st♦❝❦✳
❈❤❛♣t❡r ✶ ♦❢ t❤✐s ❞♦❝✉♠❡♥t ♣r❡s❡♥t❡❞ ❛ t❤♦r♦✉❣❤ r❡✈✐❡✇ ♦❢ t❤❡ ✐♥✐t✐❛t✐✈❡s ♦❢ s②♥✲
❞r♦♠✐❝ s✉r✈❡✐❧❧❛♥❝❡ ✐♥ ❛♥✐♠❛❧ ❤❡❛❧t❤✳ ❙tr✉❣❣❧❡s ❞♦❝✉♠❡♥t❡❞ ✐♥ t❤❡ ❧✐t❡r❛t✉r❡ r❡✲
❣❛r❞✐♥❣ ❛❝q✉✐s✐t✐♦♥ ♦❢ ❝❧✐♥✐❝❛❧ ❞❛t❛✱ ❛♥❞ ❡s♣❡❝✐❛❧❧② s✉st❛✐♥❛❜✐❧✐t② ♦❢ s②st❡♠s ❜❛s❡❞
♦♥ ✈♦❧✉♥t❛r② ♣❛rt✐❝✐♣❛t✐♦♥ ♦❢ ✈❡t❡r✐♥❛r✐❛♥s ♦r ❞❛t❛ ♣r♦✈✐❞❡rs ✐♥ s❝❛tt❡r❡❞ ❧♦❝❛t✐♦♥s✱
r❛t✐✜❡❞ t❤❡ ❝❤♦✐❝❡ ♦❢ ✉s✐♥❣ ❧❛❜♦r❛t♦r② ❞❛t❛ ✐♥ t❤✐s r❡s❡❛r❝❤✳
❈❤❛♣t❡rs ✷ t❤r♦✉❣❤ ✻ ♦❢ t❤✐s ❞✐ss❡rt❛t✐♦♥ ❞❡s❝r✐❜❡❞ t❤❡ st❡♣s ♦❢ ❞❡✈❡❧♦♣♠❡♥t ♦❢
❛ s②st❡♠ ❢♦r ❛✉t♦♠❛t❡❞ ❡①tr❛❝t✐♦♥ ♦❢ s✉r✈❡✐❧❧❛♥❝❡ ✐♥❢♦r♠❛t✐♦♥ ❢r♦♠ t❤❡ ❞❛t❛❜❛s❡ ♦❢
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t❤❡ ❆♥✐♠❛❧ ❍❡❛❧t❤ ▲❛❜♦r❛t♦r② ✭❆❍▲✮✱ ✐♥ t❤❡ ♣r♦✈✐♥❝❡ ♦❢ ❖♥t❛r✐♦✳ ❚❤❡ ❝♦❧❧❡❝t✐♦♥
♦❢ s♣❡❝✐♠❡♥s ❢♦r ❞✐❛❣♥♦st✐❝ ♣✉r♣♦s❡s ❤❛♣♣❡♥s ❧❛t❡ ✐♥ t❤❡ ❞✐s❡❛s❡ ❝♦♥t✐♥✉✉♠✱ ❛♥❞
❝♦✈❡rs ❛ s♠❛❧❧ ♣❡r❝❡♥t❛❣❡ ♦❢ t❤❡ ♣♦♣✉❧❛t✐♦♥ ❛✛❡❝t❡❞✳ ❋♦r t❤✐s r❡❛s♦♥✱ s❡♥s✐t✐✈✐t② ❛♥❞
t✐♠❡❧② ❞❡t❡❝t✐♦♥ s❤♦✉❧❞ ❜❡ ♣r✐♦r✐t✐③❡❞ ❬✾❪✳ ■♥ t❤❡ s②st❡♠ ❞❡✈❡❧♦♣❡❞✱ ❛♥❞ ❞❡s❝r✐❜❡❞
✐♥ t❤✐s ❞♦❝✉♠❡♥t✱ t❤❡ ❞❛t❛ ❛r❡ ♠♦♥✐t♦r❡❞ ❞✐r❡❝t❧② ❛t t❤❡ ✐♥st✐t✉t✐♦♥ ✇❤❡r❡ t❤❡② ❛r❡
❝♦❧❧❡❝t❡❞ ❛♥❞ st♦r❡❞✳ ❆ s✐♥❣❧❡✱ ❝❡♥tr❛❧✐③❡❞✱ ❡❧❡❝tr♦♥✐❝ s♦✉r❝❡ ❝✐r❝✉♠✈❡♥ts t❤❡ ♥❡❡❞ t♦
❣❛t❤❡r ❞❛t❛ ❢r♦♠ s❝❛tt❡r❡❞ ❧♦❝❛t✐♦♥s✱ ❛s ✇❡❧❧ ❛s t❤❡ ♥❡❡❞ t♦ ❞❡✈❡❧♦♣ st❛♥❞❛r❞s t❤❛t
❛❧❧♦✇ ✐♥t❡❣r❛t✐♦♥ ♦❢ t❤❡s❡ ❞❛t❛ ❢r♦♠ ❞✐✛❡r❡♥t s♦✉r❝❡s✳ ■ss✉❡s ♦❢ ❞❛t❛ tr❛♥s❢❡r✱ s❤❛r✐♥❣
❛❣r❡❡♠❡♥ts ❛♥❞ s❡❝✉r✐t② ❛r❡ ❛❧❧ ❛❧s♦ ❛✈♦✐❞❡❞ ✐❢ t❤❡ ❞❛t❛ ❛r❡ ♠♦♥✐t♦r❡❞ ❞✐r❡❝t❧② ❛t t❤❡
s♦✉r❝❡ ✐♥st✐t✉t✐♦♥✳
❈❤❛♣t❡r ✷ ❞❡s❝r✐❜❡❞ t❤❡ ♠❡t❤♦❞s ❡①♣❧♦r❡❞ ✐♥ ♦r❞❡r t♦ ✐♠♣❧❡♠❡♥t ❛✉t♦♠❛t❡❞ ❝❧❛ss✐✲
✜❝❛t✐♦♥ ♦❢ ❧❛❜♦r❛t♦r② r❡❝♦r❞s ✐♥t♦ s②♥❞r♦♠❡s✳ ❚❤❡ s♣❡❡❞ ♦❢ ❡①tr❛❝t✐♦♥ ♦❢ s✉r✈❡✐❧❧❛♥❝❡
✐♥❢♦r♠❛t✐♦♥ ❢r♦♠ ❤❡❛❧t❤ ❞❛t❛ ❞♦❡s ♥♦t ❞❡♣❡♥❞ s♦❧❡❧② ♦♥ t❤❡ r❛t❡ ♦❢ ❞❛t❛ ❝♦❧❧❡❝t✐♦♥✱
❜✉t ❛❧s♦ ♦♥ t❤❡ ❛❜✐❧✐t② t♦ tr❛♥s❧❛t❡ ❞❛t❛ ❢r♦♠ t❤❡ ❢♦r♠❛t t❤❡② ❛r❡ ❝♦❧❧❡❝t❡❞ t♦ ❛
♠❡❛♥✐♥❣❢✉❧ s✉r✈❡✐❧❧❛♥❝❡ ♦✉t♣✉t ❬✽❪✳ ❆ ❝❤❛❧❧❡♥❣❡ ♦❢ ✇♦r❦✐♥❣ ✇✐t❤ ❧❛❜♦r❛t♦r② ❞❛t❛ ✇❛s
t❤❛t ♦❢ ❞❡t❡r♠✐♥✐♥❣ ❤♦✇ t♦ tr❛♥s❢♦r♠ ❞✐❛❣♥♦st✐❝ ✐♥t♦ ❡♣✐❞❡♠✐♦❧♦❣✐❝❛❧ ✐♥❢♦r♠❛t✐♦♥✱
❡s♣❡❝✐❛❧❧② ❞✉❡ t♦ t❤❡ ❧✐♠✐t❡❞ ❝❧✐♥✐❝❛❧ ✐♥❢♦r♠❛t✐♦♥ r❡❝❡✐✈❡❞ ✇✐t❤ ❡❛❝❤ s✉❜♠✐ss✐♦♥✳ ❖♥
t❤❡ ♦t❤❡r ❤❛♥❞✱ ❞✉❡ t♦ t❤❡ str✉❝t✉r❡❞ ♥❛t✉r❡ ♦❢ ❧❛❜♦r❛t♦r② ❞❛t❛✱ ✇❤❡♥ ❝♦♠♣❛r❡❞
t♦ ❝❧✐♥✐❝❛❧ ♥❛rr❛t✐✈❡s✱ ❛✉t♦♠❛t❡❞ r❡❝♦❣♥✐t✐♦♥ ♦❢ s②♥❞r♦♠❡s ❝♦✉❧❞ ❜❡ ♣❡r❢♦r♠❡❞ ✇✐t❤
s✐♠♣❧❡ ♠❡t❤♦❞s ❜❛s❡❞ ♦♥ ❦❡②✇♦r❞s s❡❛r❝❤✳ ■t ✇❛s ♥♦t ♥❡❝❡ss❛r②✱ ❢♦r ✐♥st❛♥❝❡✱ t♦ ❞❡❛❧
✇✐t❤ ❝♦♥t❡①t✉❛❧ ✐♥❢♦r♠❛t✐♦♥✱ s✉❝❤ ❛s ♥❡❣❛t✐♦♥✱ ❡①♣r❡ss✐♦♥s ♦❢ ✉♥❝❡rt❛✐♥t②✱ ❡t❝ ❬✶✽✾❪✳
❚❤❡ ♠♦st t✐♠❡✲❝♦♥s✉♠✐♥❣ st❡♣ ♦❢ ❝❧❛ss✐✜❝❛t✐♦♥ ✇❛s t❤❡ ❝r❡❛t✐♦♥ ♦❢ ❛ ❞✐❝t✐♦♥❛r② ♦❢
❦❡②✇♦r❞s r❡❧❡✈❛♥t t♦ ❡❛❝❤ ❝❧❛ss✐✜❝❛t✐♦♥ t❛s❦✱ ❛♥❞ t❤❡ ❞❡✜♥✐t✐♦♥ ♦❢ t❤❡ r❡❧❛t✐♦♥s❤✐♣
❜❡t✇❡❡♥ t❤❡s❡ ✇♦r❞s✱ t❤❡✐r ❝♦✲♦❝❝✉rr❡♥❝❡s ❛♥❞ t❤❡ t❛r❣❡t s②♥❞r♦♠✐❝ ❣r♦✉♣✳ ❖♥❝❡ ❞❡✲
✜♥❡❞✱ ❤♦✇❡✈❡r✱ t❤❡s❡ r❡❧❛t✐♦♥s❤✐♣s ✇❡r❡ ❡❛s✐❧② ♣❛❝❦❡❞ ✐♥t♦ ❛ s❡t ♦❢ r✉❧❡s t❤❛t ❛❝❤✐❡✈❡❞
❤✐❣❤ ❝❧❛ss✐✜❝❛t✐♦♥ ♣❡r❢♦r♠❛♥❝❡✳
❖♥❝❡ ❝❧❛ss✐✜❝❛t✐♦♥ ✇❛s ♣❡r❢♦r♠❡❞✱ t❤❡ ❞❛t❛ ✇❡r❡ r❡❞✉❝❡❞ t♦ ♠✉❧t✐♣❧❡ t✐♠❡ s❡✲
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r✐❡s r❡❣✐st❡r✐♥❣ ❞❛✐❧② ✭♦r ✇❡❡❦❧②✮ s✉❜♠✐ss✐♦♥s t♦ t❤❡ ❞✐✛❡r❡♥t s②♥❞r♦♠❡s ♠♦♥✐t♦r❡❞✳
❈❤❛♣t❡r ✸ ❞❡s❝r✐❜❡❞ r❡tr♦s♣❡❝t✐✈❡ ❡✈❛❧✉❛t✐♦♥ ♦❢ t❤❡s❡ t✐♠❡ s❡r✐❡s ✐♥ ♦r❞❡r t♦ ✐❞❡♥t✐❢②
t❡♠♣♦r❛❧ ❡✛❡❝ts ♣r❡s❡♥t✱ ❛♥❞ ❞❡✜♥❡ ♠❡t❤♦❞s t♦ ♠♦❞❡❧ ♦r r❡♠♦✈❡ t❤❡♠ ♦♥✲❧✐♥❡✱ t❤❛t
✐s✱ ✇❤❡♥ ♣r♦s♣❡❝t✐✈❡✱ ❞❛✐❧② ❛♥❛❧②s❡s ✇❡r❡ ✐♠♣❧❡♠❡♥t❡❞✳ ❆ ♠❡t❤♦❞ ✇❛s ♣r❡s❡♥t❡❞ ❢♦r
❛✉t♦♠❛t❡❞ r❡♠♦✈❛❧ ♦❢ ❡①❝❡ss✐✈❡ ♥♦✐s❡ ❛♥❞ ❤✐st♦r✐❝❛❧ ♦✉t❜r❡❛❦s ✐♥ ❤✐st♦r✐❝❛❧ ❞❛t❛✱ ✐♥
♦r❞❡r t♦ ❝♦♥str✉❝t ❜❛s❡❧✐♥❡s ♦❢ ♥♦r♠❛❧ ❜❡❤❛✈✐♦✉r✱ ✇❤✐❝❤ ❝♦✉❧❞ ❜❡ ✉s❡❞ ❛s tr❛✐♥✐♥❣
❞❛t❛ ❢♦r t❤❡ ❛❧❣♦r✐t❤♠s ✐♠♣❧❡♠❡♥t❡❞ ✐♥ t❤❡ ♥❡①t st❛❣❡s✳
❈❤❛♣t❡rs ✹ ❛♥❞ ✺ ❞❡s❝r✐❜❡❞ t❤❡ ♣r♦s♣❡❝t✐✈❡ ♣❤❛s❡s ♦❢ s②st❡♠ ❞❡✈❡❧♦♣♠❡♥t✱ t❤❛t
✐s✱ t❤❡ ❛♥❛❧②s❡s ✇❤✐❝❤ s❝❛♥ t❤❡ t✐♠❡ s❡r✐❡s ✐♥ ❛♥ ♦♥✲❧✐♥❡ ♣r♦❝❡ss✱ ♦♥❡ ❞❛② ❛t ❛ t✐♠❡✱ ✐♥
♦r❞❡r t♦ ❞❡t❡❝t t❡♠♣♦r❛❧ ❛❜❡rr❛t✐♦♥s ✐♥ ❝♦♠♣❛r✐s♦♥ t♦ ❛ ❜❛s❡❧✐♥❡ ♦❢ ❤✐st♦r✐❝❛❧ ❞❛t❛✳
■♥ ❈❤❛♣t❡r ✹ s❡✈❡r❛❧ ❛❜❡rr❛t✐♦♥ ❞❡t❡❝t✐♦♥ ❛❧❣♦r✐t❤♠s ✇❡r❡ ❡✈❛❧✉❛t❡❞✱ ✉s✐♥❣ r❡❛❧ ❛♥❞
s✐♠✉❧❛t❡❞ ❞❛t❛ ✇✐t❤ ✐♥❥❡❝t✐♦♥ ♦❢ s②♥t❤❡t✐❝ ♦✉t❜r❡❛❦s✳ ❯♣♦♥ t❤❡ ❝♦♥❝❧✉s✐♦♥ t❤❛t ♥♦
s✐♥❣❧❡ ❛❧❣♦r✐t❤♠ ✇❛s s✉♣❡r✐♦r ✐♥ ❛❧❧ ♦✉t❜r❡❛❦ s❝❡♥❛r✐♦s✱ ✐♥ ❈❤❛♣t❡r ✺ ❛ s❝♦r✐♥❣ s②st❡♠
t♦ ❝♦♠❜✐♥❡ ❛❧❣♦r✐t❤♠s ✇❛s ♣r❡s❡♥t❡❞✳ ❚❤✐s ❝❤❛♣t❡r ❛❧s♦ ♣r❡s❡♥t❡❞ ❛ ♠❡t❤♦❞ t♦
❝♦♥t✐♥✉♦✉s❧② ❝❧❡❛♥ ❞❛t❛ ❢r♦♠ ❡①❝❡ss✐✈❡ ♥♦✐s❡ ❛♥❞ t❡♠♣♦r❛❧ ❛❜❡rr❛t✐♦♥✱ ✇❤✐❝❤ ❛❧❧♦✇s
t❤❡ s②st❡♠ t♦ ❦❡❡♣ ❛♥ ♦✉t❜r❡❛❦✲❢r❡❡ ❜❛s❡❧✐♥❡ ❢♦r ✉s❡ ❜② t❤❡ ❞❡t❡❝t✐♦♥ ❛❧❣♦r✐t❤♠s✳
❚❤❡ r❡s✉❧ts ❢r♦♠ ❈❤❛♣t❡rs ✹ ❛♥❞ ✺ s❤♦✇❡❞ t❤❛t ❛ ❧❛r❣❡ s❝❛❧❡ s✐♠✉❧❛t✐♦♥ st✉❞②
✇❛s ♥♦t ❛❜❧❡ t♦ ♣r❡✈❡♥t t❤❡ ♥❡❡❞ t♦ t✉♥❡ s②st❡♠ ♣❛r❛♠❡t❡rs ✐♥❞✐✈✐❞✉❛❧❧② ❢♦r ❡❛❝❤
s②♥❞r♦♠❡ ♠♦♥✐t♦r❡❞✳ ❚❤❡ s❝♦r✐♥❣ s②st❡♠ ♣r❡s❡♥t❡❞ ✐♥ ❈❤❛♣t❡r ✺ ❛❧❧♦✇❡❞ ✜♥❡ t✉♥✐♥❣
♦❢ ❞❡t❡❝t✐♦♥ ❧✐♠✐ts ♣❡r s②♥❞r♦♠❡✳ ❖♥✲❧✐♥❡ ❡✈❛❧✉❛t✐♦♥ ♦❢ t❤❡ ❞❛t❛ ✇❛s ✐♠♣❧❡♠❡♥t❡❞
❜❡❣✐♥♥✐♥❣ ♦♥ ❏❛♥✉❛r② ✶st✱ ✷✵✶✵✱ ✐♥ ♦r❞❡r t♦ s✐♠✉❧❛t❡ s②st❡♠ ✐♠♣❧❡♠❡♥t❛t✐♦♥ ❛♥❞ ✉s❡
❢♦r t✇♦ ②❡❛rs ✭✉♥t✐❧ t❤❡ ❡♥❞ ♦❢ ✷✵✶✶✮✱ ❡✈❛❧✉❛t❡ t❤❡ ♦✉t♣✉ts t❤❛t ✇♦✉❧❞ ❤❛✈❡ ❜❡❡♥
❣❡♥❡r❛t❡❞ ❞✉r✐♥❣ t❤♦s❡ t✇♦ ②❡❛rs✱ ❛♥❞ s❡t ❛❧❛r♠ t❤r❡s❤♦❧❞s ✐♥❞✐✈✐❞✉❛❧❧② ❢♦r ❡❛❝❤
s②♥❞r♦♠❡ ✐♥ ♦r❞❡r t♦ ✐♠♣r♦✈❡ s❡♥s✐t✐✈✐t② ❛♥❞ s♣❡❝✐✜❝✐t② ✭r❡❞✉❝❡ ❢❛❧s❡ ❛❧❛r♠s✮✳
❚❤❡ ❞❡❧✐✈❡r② ♦❢ ❛♥ ♦♣❡r❛t✐♦♥❛❧ s②♥❞r♦♠✐❝ s✉r✈❡✐❧❧❛♥❝❡ s②st❡♠ t♦ ❆❍▲ ❛♥❞ ❖▼❆❋❘❆✱
❛s ❛ r❡s✉❧t ♦❢ t❤✐s r❡s❡❛r❝❤✱ ✐s ❡①♣❡❝t❡❞ t♦ ✐♠♣r♦✈❡ ❛♥✐♠❛❧ ❞✐s❡❛s❡ s✉r✈❡✐❧❧❛♥❝❡ ✐♥ t❤❡
♣r♦✈✐♥❝❡✱ ✇✐t❤ ✈❡r② ❧♦✇ ❝♦st ♦❢ ♦♣❡r❛t✐♦♥✳ ❍♦✇❡✈❡r✱ t❤❡ ♠❛✐♥ ♦✉t❝♦♠❡ ♦❢ t❤✐s r❡s❡❛r❝❤
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♣r♦❥❡❝t ✐s t❤❡ s❝✐❡♥t✐✜❝ ❝♦♥tr✐❜✉t✐♦♥ t♦ t❤❡ ✜❡❧❞ ♦❢ ✈❡t❡r✐♥❛r② s②♥❞r♦♠✐❝ s✉r✈❡✐❧❧❛♥❝❡✱
❛s ❛tt❡st❡❞ ❜② t❤❡ ✜✈❡ r❡s❡❛r❝❤ ♠❛♥✉s❝r✐♣ts ♣r❡s❡♥t❡❞ ✐♥ ❈❤❛♣t❡rs ✷ t❤r♦✉❣❤ ✻✳ ❙t❛✲
t✐st✐❝❛❧ ♠❡t❤♦❞s ❞❡✈❡❧♦♣❡❞ ❢♦r ♣✉❜❧✐❝ ❤❡❛❧t❤ ❞❛t❛✱ ❛♥❞ ♦♥❧② ❡①t❡♥s✐✈❡❧② ❞♦❝✉♠❡♥t❡❞
❢♦r ✉s❡ ✇✐t❤ t❤♦s❡ ❞❛t❛✱ ✇❡r❡ t❤r♦✉❣❤ t❤✐s r❡s❡❛r❝❤ ❛❞❛♣t❡❞ ❛♥❞ ✈❛❧✐❞❛t❡❞ ❢♦r ✉s❡
✐♥ ❞❛t❛ s♦✉r❝❡s ❢♦r ✇❤✐❝❤ t❤❡ ❡♣✐❞❡♠✐♦❧♦❣✐❝❛❧ ✉♥✐t ✐s t❤❡ ❤❡r❞✱ r❛t❤❡r t❤❛♥ t❤❡ ✐♥❞✐✲
✈✐❞✉❛❧✱ ♥❛♠❡❧② ❧✐✈❡st♦❝❦ ❤❡❛❧t❤ ❞❛t❛✳ ❚❤❡ ✐ss✉❡ ♦❢ ❞❛t❛ ❝❧❛ss✐✜❝❛t✐♦♥ ✇❛s r❡s♦❧✈❡❞
t❤r♦✉❣❤ t❤❡ ✉s❡ ♦❢ r❡❧❛t✐✈❡❧② str❛✐❣❤t✲❢♦r✇❛r❞ ❛❧❣♦r✐t❤♠s ✇❤✐❝❤ ❛r❡ ❛❧s♦ ❡❛s✐❧② ✐♥✲
t❡r♣r❡t❛❜❧❡ ❜② ♠❡❞✐❝❛❧ ❡①♣❡rts✳ ❆ ♥♦✈❡❧ ♠❡t❤♦❞ t♦ ♣r♦❞✉❝❡ ♦✉t❜r❡❛❦✲❢r❡❡ ❜❛s❡❧✐♥❡s
❢r♦♠ ❤✐st♦r✐❝❛❧ ❞❛t❛ ✇❛s ♣r❡s❡♥t❡❞✳ ❆❧❣♦r✐t❤♠s ❢♦r ♣r♦s♣❡❝t✐✈❡ ❞❡t❡❝t✐♦♥ ♦❢ t❡♠♣♦r❛❧
❛❜❡rr❛t✐♦♥s ✇❡r❡ ❡✈❛❧✉❛t❡❞ ✉s✐♥❣ ❧❛r❣❡ q✉❛♥t✐t✐❡s ♦❢ r❡❛❧ ❛♥❞ s✐♠✉❧❛t❡❞ ❤❡❛❧t❤ ❞❛t❛
✐♥ ✇❤✐❝❤ ❤❡r❞s ✇❡r❡ t❤❡ ❡♣✐❞❡♠✐♦❧♦❣✐❝❛❧ ✉♥✐t✳ ❋✉rt❤❡r✱ ❛ ♠❡t❤♦❞ ✇❛s ♣r♦♣♦s❡❞ t♦
✉s❡ t❤❡ ❞❡t❡❝t✐♦♥ ❛❧❣♦r✐t❤♠s t❤❡♠s❡❧✈❡s t♦ ❝❧❡❛♥ t❡♠♣♦r❛❧ ❛❜❡rr❛t✐♦♥s ✐♥ t✐♠❡ s❡r✐❡s
✐♥ r❡❛❧✲t✐♠❡✱ ❛❧❧♦✇✐♥❣ t❤❡ ♣r♦❝❡ss ♦❢ ♦✉t❜r❡❛❦✲❢r❡❡ ❜❛s❡❧✐♥❡s t♦ ❜❡ r❡♣r♦❞✉❝❡❞ ✐♥ ❛♥
❛✉t♦♠❛t❡❞ ♠❛♥♥❡r ✇❤❡♥ t❤❡ s②st❡♠ ✐s ♦♣❡r❛t✐♦♥❛❧✳ ❋✐♥❛❧❧②✱ ❛ ♥♦✈❡❧ ♠❡t❤♦❞ t♦ ❝♦♠✲
❜✐♥❡ ♠✉❧t✐♣❧❡ ❛❧❣♦r✐t❤♠s ✇❛s ♣r♦♣♦s❡❞ ❛♥❞ ❡✈❛❧✉❛t❡❞✱ ❛♥❞ ✐ts ✐♠♣❧❡♠❡♥t❛t✐♦♥ ✉s✐♥❣
❢r❡❡✲s♦❢t✇❛r❡ ✇❛s ❞♦❝✉♠❡♥t❡❞✳
✼✳✶ ❙②st❡♠ ❞❡❧✐✈❡r② t♦ ❆❍▲ ❛♥❞ ❖▼❆❋❘❆
❆❧❧ t❤❡ st❡♣s ❞❡s❝r✐❜❡❞ ✐♥ t❤✐s ❞✐ss❡rt❛t✐♦♥ ❤❛✈❡ ❜❡❡♥ ✐♠♣❧❡♠❡♥t❡❞ ✏♦✛✲❧✐♥❡✑✱ ✉s✐♥❣
❛ ❜❛t❝❤ ♦❢ ❢♦✉r ②❡❛rs ♦❢ ❞❛t❛ ♣r♦✈✐❞❡❞ ❜② t❤❡ ❆❍▲✳ ❚❤❡ r❡s❡❛r❝❤ ❞♦❝✉♠❡♥t❡❞ ✐♥
❈❤❛♣t❡rs ✸ t❤r♦✉❣❤ ✻ r❡s✉❧t❡❞ ✐♥ t❤❡ ❞❡✈❡❧♦♣♠❡♥t ♦❢ ❝♦♠♣✉t❛t✐♦♥❛❧ r♦✉t✐♥❡s t❤❛t
❝♦✉❧❞ ❜❡ ❛✉t♦♠❛t❡❞ ❛♥❞ ✐♠♣❧❡♠❡♥t❡❞ ✏♦♥✲❧✐♥❡✑✱ t❤❛t ✐s✱ ❡✈❛❧✉❛t✐♥❣ ❞❛t❛ ❞❛✐❧② ❛s
t❤❡② ❜❡❝♦♠❡ ❛✈❛✐❧❛❜❧❡ ✐♥ t❤❡ ❆❍▲ ❞❛t❛❜❛s❡✳ ❚❤❡ ❝❧❛ss✐✜❝❛t✐♦♥ st❡♣s ❞❡s❝r✐❜❡❞ ✐♥
❈❤❛♣t❡r ✷ ✇❡r❡ ✐♠♣❧❡♠❡♥t❡❞ ✉s✐♥❣ t❤❡ ❢r❡❡❧② ❛✈❛✐❧❛❜❧❡ ❞❛t❛ ♠✐♥✐♥❣ s♦❢t✇❛r❡ ❘❛♣✐❞✲
▼✐♥❡r ✺✳✵ ✭❈♦♣②r✐❣❤t ✷✵✵✶✲✷✵✶✵ ❜② ❘❛♣✐❞✲■ ❛♥❞ ❝♦♥tr✐❜✉t♦rs✮✱ ❛♥❞ t❤❡ r❡♠❛✐♥✐♥❣
st❛t✐st✐❝❛❧ ❛♥❛❧②s❡s ✇❡r❡ ✐♠♣❧❡♠❡♥t❡❞ ✐♥ t❤❡ ♦♣❡♥✲s♦✉r❝❡ ❡♥✈✐r♦♥♠❡♥t ❢♦r st❛t✐st✐❝❛❧
❝♦♠♣✉t✐♥❣ ❘ ❬✶✹✸❪✳ ❚❤❡ ✜♥❛❧ r❡s✉❧t ✇❛s ❛ s✐♠♣❧❡ ❞❡s❦t♦♣ ❛♣♣❧✐❝❛t✐♦♥ ✇❤✐❝❤ ❝♦✉❧❞
✶✹✼
❜❡ tr❛♥s❢❡rr❡❞ t♦ ❛ ❝♦♠♣✉t❡r ✐♥s✐❞❡ t❤❡ ❆❍▲✳ ❆ ❘❛♣✐❞▼✐♥❡r ♣r♦❝❡ss✱ ❝♦♥t❛✐♥✐♥❣ ❘
❝♦❞❡s✱ ✇❛s s❝❤❡❞✉❧❡❞ t♦ r✉♥ ❞❛✐❧② ✉s✐♥❣ ❲✐♥❞♦✇✬s t❛s❦ s❝❤❡❞✉❧❡r✳ ❙❡❝✉r✐t② ✐s ❛ss✉r❡❞
❜❡❝❛✉s❡ ✐❞❡♥t✐✜❝❛t✐♦♥ ✜❡❧❞s ❛r❡ ♥❡✈❡r q✉❡r✐❡❞✱ ❛♥❞ t❤❡ ❞❛t❛ q✉❡r✐❡❞ ❛r❡ ♥❡✈❡r st♦r❡❞
✐♥ t❤❡ ❝♦♠♣✉t❡r✳ ❚❤❡ ❞❛t❛ ♣✉❧❧❡❞ ❛r❡ ❝♦♥✈❡rt❡❞ ✐♥t♦ s②♥❞r♦♠✐❝ t✐♠❡ s❡r✐❡s✱ ❛♥❞ ♦♥❧②
♠❛tr✐❝❡s ✇✐t❤ ❞❛✐❧② ❝♦✉♥ts ❢♦r ❡❛❝❤ s②♥❞r♦♠❡ ❛r❡ st♦r❡❞✳
❚❤❡ ♣r♦❝❡ss ✐s ❞❡s❝r✐❜❡❞ s❝❤❡♠❛t✐❝❛❧❧② ✐♥ ❋✐❣✉r❡ ✼✳✶
✶✹✽

✼✳✷ ❙②st❡♠ ❧✐♠✐t❛t✐♦♥s ❛♥❞ ♣♦t❡♥t✐❛❧ ❢♦r ❢✉rt❤❡r ❞❡✈❡❧♦♣♠❡♥t
❚❤❡ st❡♣ ♦❢ ❝❧❛ss✐✜❝❛t✐♦♥ ♦❢ ❧❛❜♦r❛t♦r② ❞❛t❛ ✐♥t♦ s②♥❞r♦♠✐❝ ❣r♦✉♣s ❛❧❧♦✇s t❤❡ ❞❛t❛
t♦ ❜❡ ❝♦♥✈❡rt❡❞ ✐♥t♦ ❛ ❢♦r♠❛t t❤❛t ❝❛♥ ❜❡ ✉s❡❢✉❧ ❢♦r ❡♣✐❞❡♠✐♦❧♦❣✐❝❛❧ ♣✉r♣♦s❡s✳ ■♥ t❤✐s
✐♥✐t✐❛❧ ❞❡✈❡❧♦♣♠❡♥t✱ ❢♦❝✉s ✇❛s ❣✐✈❡♥ t♦ t❤❡ ♠♦♥✐t♦r✐♥❣ ♦❢ s②♥❞r♦♠✐❝ tr❡♥❞s ❛♥❞ ❡❛r❧②
❞❡t❡❝t✐♦♥ ♦❢ t❡♠♣♦r❛❧ ❛❜❡rr❛t✐♦♥s ✇❤✐❝❤ ❝♦✉❧❞ ❜❡ ✐♥❞✐❝❛t✐✈❡ ♦❢ ❛ ❞✐s❡❛s❡ ♦✉t❜r❡❛❦✳
❍♦✇❡✈❡r✱ ♦♥❝❡ t❤❡ ✐♥✐t✐❛❧ ❢r❛♠❡✇♦r❦ ✐s s❡t✱ ✐t ❝❛♥ ❜❡ ❜✉✐❧t ✉♣♦♥ ✐♥ ♦r❞❡r t♦ ✐♥❝r❡❛s❡
s②st❡♠ ✉t✐❧✐t② ❛♥❞ t❛✐❧♦r ♦✉t♣✉ts t♦ t❤❡ ♥❡❡❞s ♦❢ t❤❡ ❆❍▲✱ t❤❡ ❞❛t❛ ♣r♦✈✐❞❡r✱ ❛s
✇❡❧❧ ❛s t❤❡ ❖♥t❛r✐♦ ▼✐♥✐str② ♦❢ ❆❣r✐❝✉❧t✉r❡ ❋♦♦❞ ❛♥❞ ❘✉r❛❧ ❆✛❛✐rs ✭❖▼❆❋❘❆✮✱
r❡s♣♦♥s✐❜❧❡ ❢♦r t❤❡ ❛♥✐♠❛❧ s✉r✈❡✐❧❧❛♥❝❡ ✐♥ t❤❛t ♣r♦✈✐♥❝❡✳
❚❤❡ ✜♥❛❧ s②st❡♠ ❞❡❧✐✈❡r❡❞ ✐s ♥♦t ❛ ❝♦♠♣✉t❡r ❛♣♣❧✐❝❛t✐♦♥ ♦♥ ✐ts ♦✇♥✱ ❜✉t ❛ s❡t
r♦✉t✐♥❡s ❢♦r ❛♥❛❧②s✐s ✉s✐♥❣ ❢r❡❡❧② ❛✈❛✐❧❛❜❧❡ st❛t✐st✐❝❛❧ s♦❢t✇❛r❡✳ ❚❤✐s r❡s✉❧t❡❞ ✐♥ ❢❛st
❛❝❤✐❡✈❡♠❡♥ts ❢♦r t❤❡ ♣r♦❥❡❝t✱ ❜✉t ♦✉t♣✉ts ❛r❡ ❛❧s♦ s✐♠♣❧❡ ✖ ♣❞❢ ❝❤❛rts ❡♠❛✐❧❡❞ t♦
❛♥❛❧②sts ✖ ❛♥❞ ❧✐tt❧❡ ✐♥t❡r❛❝t✐♦♥ ❛♥❞ ❝✉st♦♠✐③❛t✐♦♥ ♦❢ ♦✉t♣✉ts ✐s ❛❧❧♦✇❡❞✳ ❙♦♠❡
♣r❡✈✐♦✉s ❛tt❡♠♣ts t♦ ❞❡✈❡❧♦♣ s②♥❞r♦♠✐❝ s✉r✈❡✐❧❧❛♥❝❡ ✐♥ ✈❡t❡r✐♥❛r② ♠❡❞✐❝✐♥❡ ❤❛✈❡
❢❛✐❧❡❞ t♦ s✉st❛✐♥ ❡♥❣❛❣❡♠❡♥t ❛♥❞ ❜❡❝♦♠❡ ❡st❛❜❧✐s❤❡❞ s②st❡♠s ❬✶✸✹❪✳ ❚❤❡ s✐♠♣❧✐❝✐t②
♦❢ t❤❡ s②st❡♠ ❞❡✈❡❧♦♣❡❞ ♠❛② ❢❛❝✐❧✐t❛t❡ ✐ts ✐♥❝♦r♣♦r❛t✐♦♥ ✐♥t♦ ❆❍▲✬s ❛♥❞ ❖▼❆❋❘❆✬s
r♦✉t✐♥❡ ❛❝t✐✈✐t✐❡s✱ ❜❡❝♦♠✐♥❣ ❛ ❜❛s✐❝ t♦♦❧ ❢♦r ❞✐❛❣♥♦st✐❝✐❛♥s ❛♥❞ ❡♣✐❞❡♠✐♦❧♦❣✐sts ❬✶✻✾❪✳
❖♥❝❡ t❤❛t ❤❛♣♣❡♥s✱ ♠♦r❡ r❡s♦✉r❝❡s ♠❛② ❜❡ ❞❡♣❧♦②❡❞ ✐♥ ♦r❞❡r t♦ ✐♥✈♦❧✈❡ t❡❝❤♥✐❝❛❧
✐♥❢♦r♠❛t✐❝s ❛ss✐st❛♥❝❡✱ ❛♥❞ ❞❡✈❡❧♦♣ ♠♦r❡ ✐♥t❡r❛❝t✐✈❡ ♦✉t♣✉ts✱ ❛❧❧♦✇✐♥❣ ✉s❡rs t♦ q✉❡r②
s✉r✈❡✐❧❧❛♥❝❡ ✐♥❢♦r♠❛t✐♦♥ ❞✐r❡❝t❧② ❢r♦♠ t❤❡ s②st❡♠✳
❚❤❡ ❞❡✈❡❧♦♣♠❡♥t ♦❢ ❛ s②st❡♠ r♦❜✉st ❢♦r s❡✈❡r❛❧ s②♥❞r♦♠❡s ❛♥❞ ✇✐t❤ ❤✐❣❤❧② ✢❡①✐❜❧❡
❞❡✜♥✐t✐♦♥ ♦❢ ✇❤❛t ❝♦♥st✐t✉t❡s ❛♥ ❛❧❛r♠ r❡♣r❡s❡♥ts ❛ tr❛❞❡✲♦✛✿ ✜♥❡ ❝✉st♦♠✐③❛t✐♦♥ ✐s
♣♦ss✐❜❧❡✱ ❜✉t ❛t t❤❡ ❡①♣❡♥s❡ ♦❢ ❛♥❛❧②sts✬ t✐♠❡ t♦ r❡✈✐❡✇ s②st❡♠ ♦✉t♣✉ts ❛♥❞ t✉♥❡ ♣❛✲
r❛♠❡t❡rs✳ ❆s t❤❡ ❛♥❛❧②sts ✐♥✈♦❧✈❡❞ ✐♥ t❤❡ ♣r♦❥❡❝t ❜❡❝♦♠❡ ❢❛♠✐❧✐❛r ✇✐t❤ t❤❡ s②st❡♠✱
t❤❡ ❝②❝❧❡ ♦❢ ❢❡❡❞❜❛❝❦ ❜❡t✇❡❡♥ t❤❡ ❛♥❛❧②st ❛♥❞ t❤❡ s②st❡♠ ✇✐❧❧ ❜♦t❤ ✐♥❝r❡❛s❡ ♣❡r✲
❢♦r♠❛♥❝❡ ♦❢ t❤❡ s②st❡♠ ❛♥❞ ❢❡❡❞ t❤❡ ✐♥st✐t✉t✐♦♥ ✇✐t❤ s✉r✈❡✐❧❧❛♥❝❡ ✐♥❢♦r♠❛t✐♦♥ ✇❤✐❝❤
✶✺✵
❣♦❡s ❜❡②♦♥❞ ❡❛r❧② ❞✐s❡❛s❡ ❞❡t❡❝t✐♦♥ ❬✾❪✳ ■❢ ❡✛♦rts ❛r❡ ♥♦t t❛❦❡♥ ✐♥s✐❞❡ t❤❡ ✐♥st✐t✉t✐♦♥s
✭❆❍▲ ❛♥❞✴♦r ❖▼❆❋❘❆✮ t♦ ❛❧❧♦❝❛t❡ t✐♠❡ ❢r♦♠ ❛♥ ❛♥❛❧②st ❢♦r t❤✐s t❛s❦✱ t❤❡ ✉t✐❧✐t②
♦❢ t❤❡ s②st❡♠ ✇✐❧❧ ♥♦t ❜❡ ❡♠♣❧♦②❡❞ t♦ ✐ts ❢✉❧❧❡st✳
❆♥✐♠❛❧ ❤❡❛❧t❤ ❞❛t❛ ❛r❡ s✉❜❥❡❝t❡❞ t♦ s❡✈❡r❛❧ s♦✉r❝❡s ♦❢ ✈❛r✐❛t✐♦♥ ♥♦t r❡❧❛t❡❞ t♦ ❞✐s✲
❡❛s❡s✱ s✉❝❤ ❛s ❡❝♦♥♦♠✐❝ ❢❛❝t♦rs ❬✶✾✵❪✳ ❚❤❡ ❧♦✇ ❝♦✉♥ts ❢♦r ♠♦st s②♥❞r♦♠✐❝ ❣r♦✉♣s
♠♦♥✐t♦r❡❞ ♠❛❦❡s ✐t ❞✐✣❝✉❧t t♦ ♠♦❞❡❧ ❛❧❧ t❤❡s❡ ❢❛❝t♦rs ❛♥❞ t❛❦❡ t❤❡♠ ✐♥t♦ ❝♦♥✲
s✐❞❡r❛t✐♦♥ ✇❤❡♥ r❡♠♦✈✐♥❣ t❡♠♣♦r❛❧ ❡✛❡❝ts✳ ■t ♠❛② ❜❡ ♥❡❝❡ss❛r② t♦ ❞❡❛❧ ✇✐t❤ t❤❡
❢❛❧s❡✲❛❧❛r♠s✱ ✇❤✐❝❤ ✐s ❡❛s✐❡r ✇❤❡♥ ❛♥ ❛♥❛❧②st ✐s ❝♦♥st❛♥t❧② r❡✈✐❡✇✐♥❣ ♦✉t♣✉ts ❛♥❞
✉♥❞❡rst❛♥❞s t❤❡ ❞❛t❛ ❢♦r ❡❛❝❤ s②♥❞r♦♠❡✳ ▼♦♥✐t♦r✐♥❣ ❞✐r❡❝t❧② ❛t t❤❡ s♦✉r❝❡ ✐♥st✐✲
t✉t✐♦♥ ❤❛s ❢✉rt❤❡r ❛❞✈❛♥t❛❣❡s ❢♦r r❡✈✐❡✇✐♥❣ ❡❛❝❤ ❛❧❛r♠✳ ❆♥❛❧②sts ❝❛♥ s❡❡❦ ♠♦r❡
✐♥❢♦r♠❛t✐♦♥ ✐♥ r❡❛❧ t✐♠❡✱ ♦r ❢♦❧❧♦✇✲✉♣ ✇✐t❤ t❤❡ s❛♠♣❧❡s ✇❤✐❧❡ t❤❡② ❛r❡ st✐❧❧ ❜❡✐♥❣
♣r♦❝❡ss❡❞ ❛t t❤❡ ✐♥st✐t✉t✐♦♥✱ t❛❦✐♥❣ ❛❝t✐♦♥ ❢♦r ✐♠♠❡❞✐❛t❡ r❡s♣♦♥s❡ ❛❢t❡r ❞✐❛❣♥♦st✐❝✱
♦r ❡✈❡♥ ❜❡❢♦r❡ t❤❛t ❞❡♣❡♥❞✐♥❣ ♦♥ ❤♦✇ str♦♥❣ ✇❛s t❤❡ ❡✈✐❞❡♥❝❡ ❛t t❤❡ t✐♠❡ ♦❢ s✉❜✲
♠✐ss✐♦♥✳ ❚❤❡ ❣❛✐♥ ✐♥ ❡❛r❧② ❞❡t❡❝t✐♦♥ ❝❛♥ ♦♥❧② ❜❡ r❡❛❧✐③❡❞ ✐❢ ✐t tr✐❣❣❡rs ✐♠♠❡❞✐❛t❡
r❡❛❝t✐♦♥ ❬✽❪✳
❆♥❛❧②s✐s ♦❢ ❞❛t❛✱ ❝✉rr❡♥t❧②✱ ❞♦❡s ♥♦t t❛❦❡ ✐♥t♦ ❛❝❝♦✉♥t t❤❡ ❤❡r❞ ♣r♦❞✉❝t✐♦♥ t②♣❡
✖ ❜❡❡❢ ✈❡rs✉s ❞❛✐r② ❝❛tt❧❡ ✖✱ ❛s t❤✐s ✐♥❢♦r♠❛t✐♦♥ ✐s ♥♦t ❛✈❛✐❧❛❜❧❡ ✇✐t❤✐♥ t❤❡ ❆❍▲
❞❛t❛❜❛s❡✳ ❆ ♠❛✐♥ q✉❛❧✐t② ✐ss✉❡ r❡❧❛t❡❞ t♦ t❤✐s ❧✐♠✐t❛t✐♦♥ ✐s t❤❛t s♦♠❡ s②♥❞r♦♠✐❝
❣r♦✉♣s ♠❛② ❜❡ ❧❛r❣❡❧② r❡♣r❡s❡♥t❡❞ ❜② ♦♥❡ ♣r♦❞✉❝t✐♦♥ ❝❛t❡❣♦r② ✭♠❛st✐t✐s ❛♥❞ ❞❛✐r②
❝❛tt❧❡ ❜❡✐♥❣ ❛♥ ♦❜✈✐♦✉s ❡①❛♠♣❧❡✮✱ ❧✐♠✐t✐♥❣ t❤❡ ❝❤❛♥❝❡s ♦❢ ❞❡t❡❝t✐♥❣ ✐♥❝r❡❛s❡s ✐♥ t❤❡
✐♥❝✐❞❡♥❝❡ ♦❢ ❝❧✐♥✐❝❛❧ ❝❛s❡s ✇❤❡♥ r❡str✐❝t❡❞ t♦ t❤❡ t❤❡ ♣r♦❞✉❝t✐♦♥ t②♣❡ r❡♣r❡s❡♥t✐♥❣
t❤❡ ♠✐♥♦r✐t② ♦❢ ❝❛s❡s✳ ■❢ ♣r♦❞✉❝t✐♦♥ t②♣❡ ✐♥❢♦r♠❛t✐♦♥ ❝❛♥ ❜❡ ❝♦❧❧❡❝t❡❞ ❢♦r ❧❛❜♦r❛t♦r②
s✉❜♠✐ss✐♦♥s ✐♥ t❤❡ ❢✉t✉r❡✱ ❛ st✉❞② ❝♦✉❧❞ ❜❡ ♣❡r❢♦r♠❡❞ t♦ ❞❡t❡r♠✐♥❡ t❤❡ ✐♠♣❛❝t ♦❢
tr❡❛t✐♥❣ ❤❡r❞s ❛s ❤♦♠♦❣❡♥❡♦✉s ❣r♦✉♣s ✐♥ t❤❡ s❡♥s✐t✐✈✐t② ♦❢ t❤❡ s②st❡♠✱ ✐♥ ♦r❞❡r t♦
❝♦♥s✐❞❡r ✇❤❡t❤❡r ❛❞❞✐♥❣ t❤✐s s♦✉r❝❡ ♦❢ ✈❛r✐❛t✐♦♥ ❝♦✉❧❞ ✐♠♣r♦✈❡ s②st❡♠ ♣❡r❢♦r♠❛♥❝❡✳
❆ ♥❛t✉r❛❧ ♥❡①t st❡♣ ♦♥ t❤❡ ❞❡✈❡❧♦♣♠❡♥t ♦❢ t❤✐s s②♥❞r♦♠✐❝ s✉r✈❡✐❧❧❛♥❝❡ s②st❡♠
✇♦✉❧❞ ❜❡ t❤❡ ✐♥❝❧✉s✐♦♥ ♦❢ ♦t❤❡r ❛♥✐♠❛❧ s♣❡❝✐❡s✱ ❜❡s✐❞❡s ❝❛tt❧❡✳ ❚❤❡ str✉❝t✉r❡ s❡t ✉♣
✶✺✶
❞✉r✐♥❣ t❤❡ ❝♦✉rs❡ ♦❢ t❤✐s ♣r♦❥❡❝t ✇♦✉❧❞ ❣r❡❛t❧② ❢❛❝✐❧✐t❛t❡ t❤✐s t❛s❦✳ ❚❤❡ ♠❛♣♣✐♥❣ ♦❢
❛♥② s♣❡❝✐❡s✲s♣❡❝✐✜❝ ❧❛❜♦r❛t♦r✐❛❧ t❡sts ✇♦✉❧❞ ❤❛✈❡ t♦ ❜❡ ❞❡✜♥❡❞✱ ❜✉t t❤❡ ❛✉❣♠❡♥t❡❞
❧✐st ❝♦✉❧❞ ❜❡ ❡❛s✐❧② ✐♥❝♦r♣♦r❛t❡❞ ✐♥t♦ t❤❡ ❡①✐st✐♥❣ ❛♥❛❧②s✐s ✢♦✇✳ ❋♦r t❤❡ t❡①t ♠✐♥✐♥❣
st❡♣s✱ ❛ ❢❡✇ s♣❡❝✐❡s✲s♣❡❝✐✜❝ ✇♦r❞s ✇♦✉❧❞ ❛❧s♦ ❤❛✈❡ t♦ ❜❡ ✐♥❝❧✉❞❡❞ ✐♥ t❤❡ ❞✐❝t✐♦♥❛r②
♦❢ ♠❡❞✐❝❛❧❧② r❡❧❡✈❛♥t ✇♦r❞s✱ ❜✉t t❤❡ ♠❛❥♦r✐t② ♦❢ t❤❡ ✇♦r❞s r❡❢❡rr✐♥❣ t♦ ♦r❣❛♥s ❛♥❞
❧❛❜♦r❛t♦r✐❛❧ s♣❡❝✐♠❡♥s ✇♦✉❧❞ ❜❡ t❤❡ s❛♠❡ ❛❧r❡❛❞② ✐♥❝❧✉❞❡❞ ❢♦r ❝❛tt❧❡✳ ❖♥❝❡ ❞❛t❛ ❛r❡
❝❧❛ss✐✜❡❞ ✐♥t♦ s②♥❞r♦♠❡s✱ t❤❡ t❡♠♣♦r❛❧ ❡✛❡❝ts ♦❢ t❤❡ ♥❡✇❧② ❝♦♥str✉❝t❡❞ s②♥❞r♦♠✐❝
s❡r✐❡s ✇♦✉❧❞ ♥❡❡❞ t♦ ❜❡ ❡✈❛❧✉❛t❡❞ ✐♥❞✐✈✐❞✉❛❧❧②✳ ■❢ t❤❡ t❡♠♣♦r❛❧ ❡✛❡❝ts ♦❜s❡r✈❡❞ ❛r❡
s✐♠✐❧❛r t♦ t❤♦s❡ ❢♦✉♥❞ ✐♥ t❤❡ ❝❛tt❧❡ s②♥❞r♦♠✐❝ s❡r✐❡s✱ t❤❡ ❛❞❞✐t✐♦♥❛❧ t✐♠❡ s❡r✐❡s ❝♦✉❧❞
❜❡ ❞✐r❡❝t❧② ✐♥❝♦r♣♦r❛t❡❞ ✐♥t♦ t❤❡ ❛♥❛❧②s✐s ✢♦✇ ❝✉rr❡♥t❧② ✐♥ ♣❧❛❝❡✳
❉❡t❡❝t✐♦♥ ♦❢ ❛❜❡rr❛t✐♦♥s ✇❛s ♦♥❧② ✐♠♣❧❡♠❡♥t❡❞ ✉s✐♥❣ t❡♠♣♦r❛❧ ✐♥❢♦r♠❛t✐♦♥✳ ▼❡t❤✲
♦❞s t♦ ❞❡t❡❝t s♣❛t✐❛❧ ❝❧✉st❡rs ✇❡r❡ ♥♦t ❡①♣❧♦r❡❞ ❞✉❡ t♦ ❧✐♠✐t❛t✐♦♥s ♦❢ t❤❡ s♣❛t✐❛❧ ❞❛t❛
❛✈❛✐❧❛❜❧❡ ✐♥ t❤❡ ❞❛t❛❜❛s❡✱ ♠❛✐♥❧② t❤❡ r❡❝♦r❞✐♥❣ ♦❢ t❤❡ ♣♦st❛❧ ❝♦❞❡ ♦❢ t❤❡ ✈❡t❡r✐♥❛r✐❛♥
❛tt❡♥❞✐♥❣ t❤❡ ❤❡❛❧t❤ ❡✈❡♥t✱ r❛t❤❡r t❤❛♥ t❤❡ ♣♦st❛❧ ❝♦❞❡ ♦❢ t❤❡ ❢❛r♠ ✇❤❡r❡ t❤❡ ❤❡❛❧t❤
❡✈❡♥t ♦❝❝✉rr❡❞✳ ■❢ t❤❡ s♣❛t✐❛❧ ❧♦❝❛t✐♦♥ ♦❢ t❤❡ ❢❛r♠ ♦❢ ♦r✐❣✐♥ ♦❢ t❤❡ s❛♠♣❧❡s ❝❛♥ ❜❡
r❡❝♦r❞❡❞ ❢♦r ❛❧❧ s✉❜♠✐ss✐♦♥s ✐♥ t❤❡ ❢✉t✉r❡✱ t❤❡ ✐♥❝❧✉s✐♦♥ ♦❢ s♣❛t✐❛❧ ❛♥❛❧②s✐s ✐♥ t❤❡
s②st❡♠ ❞❡✈❡❧♦♣❡❞ ❝♦✉❧❞ ✐♥❝r❡❛s❡ t❤❡ s❡♥s✐t✐✈✐t② ♦❢ ❝❧✉st❡r ❞❡t❡❝t✐♦♥✳
❆♥ ♦♥✲❣♦✐♥❣ ❝❤❛❧❧❡♥❣❡ ❢♦r t❤❡ ✜❡❧❞ ♦❢ s②♥❞r♦♠✐❝ s✉r✈❡✐❧❧❛♥❝❡ ✐s t❤❡ ❝♦♠❜✐♥❛t✐♦♥ ♦❢
♠✉❧t✐♣❧❡ ❞❛t❛ s♦✉r❝❡s ✇❤❡♥ ❣❡♥❡r❛t✐♥❣ ✐♥❢♦r♠❛t✐♦♥ t❤❛t ✇✐❧❧ ❣✉✐❞❡ s✉r✈❡✐❧❧❛♥❝❡ ❛❝✲
t✐✈✐t✐❡s ❛♥❞ ♣♦❧✐❝②✳ ❋✉rt❤❡r r❡s❡❛r❝❤ ✐s ♥❡❡❞❡❞ ✐♥ ♦r❞❡r t♦ ✐♥❝♦r♣♦r❛t❡✱ ❢♦r ✐♥st❛♥❝❡✱
❝❧✐♥✐❝❛❧ ❞❛t❛ ✐♥t♦ t❤❡ ❡①✐st✐♥❣ s②st❡♠✳ ❙❡✈❡r❛❧ ❝❤❛❧❧❡♥❣❡s ♦❢ ❝♦♠❜✐♥✐♥❣ ♠✉❧t✐♣❧❡ ❞❛t❛
s♦✉r❝❡s ❤❛✈❡ ❜❡❡♥ ❞♦❝✉♠❡♥t❡❞ ✐♥ t❤❡ ❧✐t❡r❛t✉r❡ ❬✶✾✶❪❀ ❛♥❞ ✐♥ ✈❡t❡r✐♥❛r② ♠❡❞✐❝✐♥❡ ✐♥
♣❛rt✐❝✉❧❛r t❤✐s ❣♦❛❧ ✐s ❤❛r❞ t♦ ❛❝❤✐❡✈❡ ❞✉❡ t♦ t❤❡ s❝❛r❝✐t② ♦❢ ❝❡♥tr❛❧✐③❡❞✱ r♦✉t✐♥❡❧②
❝♦❧❧❡❝t❡❞ ❝❧✐♥✐❝❛❧ ❞❛t❛✱ ✐♥ ♣❛rt✐❝✉❧❛r ✐❢ t❤♦s❡ ❞❛t❛ ♥❡❡❞ t♦ ❜❡ ❝♦♠♣✉t❡r✐③❡❞✳ ❆ ♠♦r❡
✐♠♠❡❞✐❛t❡ st❡♣ t♦✇❛r❞s ❝♦♠♣❧❡♠❡♥t✐♥❣ t❤❡ ❝✉rr❡♥t s②st❡♠ ✇✐t❤ ❡①tr❛ ✐♥❢♦r♠❛t✐♦♥
✇♦✉❧❞ ❜❡ t❤❡ ✐♥❝❧✉s✐♦♥ ♦❢ t❡st r❡s✉❧ts✱ ✇❤✐❝❤ ❛r❡ ❛✈❛✐❧❛❜❧❡ ❢r♦♠ t❤❡ s❛♠❡ ❞❛t❛ s♦✉r❝❡
✭✐♥ t❤✐s ❝❛s❡ t❤❡ ❆❍▲✮✱ ♦♥❧② ❛t ❞✐✛❡r❡♥t ❞❛②s ❛❢t❡r s✉❜♠✐ss✐♦♥✳ ❈✉rr❡♥t❧②✱ ♦♥❧② ✐♥✲
✶✺✷
❢♦r♠❛t✐♦♥ r❡❝❡✐✈❡❞ ❢♦r ❡❛❝❤ s❛♠♣❧❡ ❛t s✉❜♠✐ss✐♦♥ ✐s t❛❦❡♥ ✐♥t♦ ❝♦♥s✐❞❡r❛t✐♦♥✳ ❚❤❡
s②st❡♠ ✉s❡s t❤❡ t②♣❡ ♦❢ s❛♠♣❧❡s ❛♥❞ t❤❡ t❡sts ♣❡r❢♦r♠❡❞ ✐♥ ♦r❞❡r t♦ ❝❧❛ss✐❢② s✉❜♠✐s✲
s✐♦♥s ✐♥t♦ s②♥❞r♦♠✐❝ ❣r♦✉♣s ❛♥❞ ❝♦✉♥t s②♥❞r♦♠✐❝ ❝❛s❡s ❛t t❤❡ ❞❛② ♦❢ t❤❡ s✉❜♠✐ss✐♦♥✳
❋✉rt❤❡r r❡s❡❛r❝❤ ❝♦✉❧❞ ❜❡ ❝♦♥❞✉❝t❡❞ ✐♥ ♦r❞❡r t♦ ✉s❡ t❤❡ r❡s✉❧ts ♦❢ t❤❡ ❞✐❛❣♥♦st✐❝ t❡sts✱
❛✈❛✐❧❛❜❧❡ ❞❛②s t♦ ✇❡❡❦s ❛❢t❡r ❞❡♣❡♥❞✐♥❣ ♦♥ t❤❡ t❡st r❡q✉❡st❡❞✱ ✐♥ ♦r❞❡r t♦ ✈❛❧✐❞❛t❡
t❤❡ s②♥❞r♦♠✐❝ ❝❧❛ss✐✜❝❛t✐♦♥ ♣❡r❢♦r♠❡❞ ❜② t❤❡ s②st❡♠✳
❇❡s✐❞❡s ❝❧❛ss✐✜❝❛t✐♦♥ ✈❛❧✐❞❛t✐♦♥✱ t❤❡ ✐♥❝♦r♣♦r❛t✐♦♥ ♦❢ t❡st r❡s✉❧ts ✇♦✉❧❞ ❛❧❧♦✇ t❤❡
s②st❡♠ t♦ ♠♦♥✐t♦r t❤❡ ♣r♦♣♦rt✐♦♥ ♦❢ t❡st r❡q✉❡sts t❤❛t ✉❧t✐♠❛t❡❧② r❡❝❡✐✈❡ ❛ ❞✐❛❣♥♦st✐❝
❝♦♥✜r♠❛t✐♦♥✳ ❆ ❝♦♠♣❧❡♠❡♥t❛r② ❛♣♣r♦❛❝❤ t♦ t❤❡ ✇♦r❦ ♦❢ ❞✐❛❣♥♦st✐❝✐❛♥s ✇♦✉❧❞ ❜❡ t❤❡
♠♦♥✐t♦r✐♥❣ ♦❢ t❤❡ ♣r♦♣♦rt✐♦♥ ♦❢ s❛♠♣❧❡s ✇❤✐❝❤ ❞♦ ♥♦t ❣❡t ❛ ✜♥❛❧ ❞✐❛❣♥♦s✐s✳ ❚❤✐s ❝❛♥
❛❞❞ t♦ ❞✐s❡❛s❡ s✉r✈❡✐❧❧❛♥❝❡ ✐♥ t✇♦ ♠❛✐♥ ✇❛②s✳ ❋✐rst❧②✱ ❛♥ ✐♥❝r❡❛s❡ ✐♥ t❤❡ ♥✉♠❜❡r ♦❢
♥♦♥✲❞✐❛❣♥♦s❡❞ s❛♠♣❧❡s ♠❛② ✐♥❞✐❝❛t❡ t❤❡ ♣r❡s❡♥❝❡ ♦❢ ❛♥ ❡♠❡r❣✐♥❣ ♣❛t❤♦❣❡♥✳ ❚❤❛t ✐s✱
✈❡t❡r✐♥❛r✐❛♥s ✐♥ t❤❡ ✜❡❧❞ ❛r❡ ♦❜s❡r✈✐♥❣ ❝❧✐♥✐❝❛❧ s✐❣♥s ✇❤✐❝❤ ❧❡❛❞ t❤❡♠ t♦ ♦r❞❡r t❡sts
❢♦r ❞✐s❡❛s❡s t❤❡② ❛r❡ ❢❛♠✐❧✐❛r ✇✐t❤✱ ❜✉t t❤♦s❡ t❡sts ❛r❡ ❝♦♥s✐st❡♥t❧② r❡s✉❧t✐♥❣ ♥❡❣❛✲
t✐✈❡ ❜❡❝❛✉s❡ t❤❡ ❛❣❡♥t r❡s♣♦♥s✐❜❧❡ ❢♦r t❤❡ ❝❧✐♥✐❝❛❧ ♠❛♥✐❢❡st❛t✐♦♥ ✐s ♥❡✇ ✐♥ t❤❡ ❛r❡❛
✭❡♠❡r❣✐♥❣ ♦r ❢♦r❡✐❣♥ ❛♥✐♠❛❧ ❞✐s❡❛s❡✮✱ ♦r ❛ ♥❡✇ ♣r❡s❡♥t❛t✐♦♥ ♦❢ ❛ ❞✐s❡❛s❡ ✐s ❞❡✈❡❧♦♣✐♥❣✳
❖✬❙✉❧❧✐✈❛♥ ❡t ❛❧✳ ✭✷✵✶✷✮ ❬✶✾✷❪ ❞❡♠♦♥str❛t❡❞ t❤❛t ❞✉r✐♥❣ ❛ ♣♦r❝✐♥❡ ❝✐r❝♦✈✐r✉s ❛ss♦✲
❝✐❛t❡❞ ❞✐s❡❛s❡ ♦✉t❜r❡❛❦ ✐♥ ❖♥t❛r✐♦ ❢r♦♠ ✷✵✵✹ t♦ ✷✵✵✻✱ t❤❡ ♣r♦❜❛❜✐❧✐t② ♦❢ ❛ ♣♦s✐t✐✈❡
♣♦❧②♠❡r❛s❡ ❝❤❛✐♥ r❡❛❝t✐♦♥ ✭P❈❘✮ ❢♦r ♣♦r❝✐♥❡ r❡♣r♦❞✉❝t✐✈❡ ❛♥❞ r❡s♣✐r❛t♦r② s②♥❞r♦♠❡
✈✐r✉s ✭PP❘❙❱✮ ❛t t❤❡ ❆❍▲ ❞❡❝r❡❛s❡❞✳ ▼♦♥✐t♦r✐♥❣ t❤❡ ♣r♦♣♦rt✐♦♥ ♦❢ s❛♠♣❧❡s ✇✐t❤
✏❞✐❛❣♥♦st✐❝ ♥♦t r❡❛❝❤❡❞✑ ❢♦r t❤❡ ♣✉r♣♦s❡ ♦❢ ❞❡t❡❝t✐♥❣ ❞✐s❡❛s❡ ❡♠❡r❣❡♥❝❡ ❤❛s ❜❡❡♥
❞♦❝✉♠❡♥t❡❞ ✐♥ t❤❡ ❯❑ ❬✻✻❪✳ ❚❤❡ s❡❝♦♥❞ ✐♠♣♦rt❛♥t ✇❛② ✐♥ ✇❤✐❝❤ t❤❡ ♠♦♥✐t♦r✐♥❣
♦❢ s❛♠♣❧❡s ✇✐t❤ ✜♥❛❧ ❞✐❛❣♥♦st✐❝ ❝❛♥ ❛✐❞ s✉r✈❡✐❧❧❛♥❝❡ ✐s ❢♦r ❞♦❝✉♠❡♥t❛t✐♦♥ ♦❢ ❞✐s❡❛s❡
❢r❡❡❞♦♠✳ ❆ t❡❛♠ r❡s♣♦♥s✐❜❧❡ ❢♦r ✐♥✈❡st✐❣❛t✐♥❣ t❤❡ ✉s❡ ♦❢ ❧❛❜♦r❛t♦r② ❞❛t❛ ❢♦r s✉r✈❡✐❧✲
❧❛♥❝❡ ♣✉r♣♦s❡s ✐♥ ❆✉str❛❧✐❛ ❬✶✾✸❪ ❤❛s ♣r♦♣♦s❡❞ t❤❛t s❛♠♣❧❡s s✉❜♠✐tt❡❞ ❢♦r ❞✐❛❣♥♦st✐❝
♦❢ ❡♥❞❡♠✐❝ ❞✐s❡❛s❡s✱ ✇❤✐❝❤ ❤❛✈❡ ❛ ✜♥❛❧ ❞✐❛❣♥♦st✐❝ ❝♦♥✜r♠❡❞✱ s❤♦✉❧❞ ❜❡ ✉s❡❞ t♦ ❞♦❝✲
✉♠❡♥t ❛♥ ❡①✐st✐♥❣ ♣❛ss✐✈❡ s✉r✈❡✐❧❧❛♥❝❡ s②st❡♠✳ ❚❤❡ ❛✉t❤♦rs ♦❢ t❤❡ r❡♣♦rt ♣♦✐♥t ♦✉t
t❤❛t t❤❡ ❝♦♥✜r♠❛t✐♦♥ ♦❢ ❛♥ ❡♥❞❡♠✐❝ ❞✐s❡❛s❡s r✉❧❡s ♦✉t ❛ ♥✉♠❜❡r ♦❢ ❢♦r❡✐❣♥ ❞✐s❡❛s❡s
✶✺✸
✇❤✐❝❤ ♠❛② ❤❛✈❡ s✐♠✐❧❛r ❝❧✐♥✐❝❛❧ ♣r❡s❡♥t❛t✐♦♥✱ ❛♥❞ r❡♣r❡s❡♥ts ❡✈✐❞❡♥❝❡ t❤❛t ❝❡rt❛✐♥
❞✐s❡❛s❡s ❛r❡ ♥♦t ♣r❡s❡♥t ✐♥ t❤❡ ❝♦✉♥tr②✱ ❛s ♦♣♣♦s❡❞ t♦ ♣r❡s❡♥t ❜✉t ✉♥❞❡t❡❝t❡❞✳ ❲❤✐❧❡
t❤❡ ♠♦♥✐t♦r✐♥❣ ♦❢ r❡s✉❧ts ❝❛♥ ♦♥❧② ❜❡ ♣❡r❢♦r♠❡❞ ✇✐t❤ ❧❛r❣❡r t✐♠❡ ❞❡❧❛②s t❤❛♥ s✉❜✲
♠✐ss✐♦♥s✱ ❢✉rt❤❡r r❡s❡❛r❝❤ t♦ ✐♠♣❧❡♠❡♥t ♠♦♥✐t♦r✐♥❣ ♦❢ r❡s✉❧ts ✐♥ t❤❡ s②st❡♠ ❞❡❧✐✈❡r❡❞
t♦ t❤❡ ❆❍▲ ❛♥❞ ❖▼❆❋❘❆ ❝♦✉❧❞ ❣r❡❛t❧② ❜❡♥❡✜t ❛♥✐♠❛❧ s✉r✈❡✐❧❧❛♥❝❡ ✐♥ t❤❡ ♣r♦✈✐♥❝❡
♦❢ ❖♥t❛r✐♦✱ ❛♥❞ ✐t ✐s ❛❧s♦ ❛ ❧❛r❣❡❧② ✉♥❞❡r st✉❞✐❡❞ s✉❜❥❡❝t ✐♥ ✈❡t❡r✐♥❛r② s②♥❞r♦♠✐❝
s✉r✈❡✐❧❧❛♥❝❡✳
✼✳✸ ❈♦♥❝❧✉s✐♦♥
❚❤❡ ❞❡✈❡❧♦♣♠❡♥t ♦❢ ♠♦❞❡r♥ ❜✐♦s✉r✈❡✐❧❧❛♥❝❡ s②st❡♠s ✐s ✐♥❝r❡❛s✐♥❣ ✐♥ ✈❡t❡r✐♥❛r② ♠❡❞✐❝✐♥❡
❛❢t❡r ❛ ❞❡❝❛❞❡ ♦❢ ❡①♣❡r✐❡♥❝❡ ❛❝❝✉♠✉❧❛t❡❞ ✐♥ ♣✉❜❧✐❝ ❤❡❛❧t❤✳ ❆♥ ❛✉t♦♠❛t❡❞ ❝♦♠♣✉✲
t❛t✐♦♥❛❧ r♦✉t✐♥❡ ❤❛s ❜❡❡♥ ❞❡✈❡❧♦♣❡❞ ❢♦r ❛✉t♦♠❛t❡❞ ❡①tr❛❝t✐♦♥ ♦❢ s✉r✈❡✐❧❧❛♥❝❡ ✐♥❢♦r✲
♠❛t✐♦♥ ❢r♦♠ ❧❛❜♦r❛t♦r② ❞❛t❛✱ s♣❡❝✐✜❝❛❧❧② ❧❛❜♦r❛t♦r② t❡st r❡q✉❡sts ❢♦r ❞✐❛❣♥♦st✐❝ ✐♥
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